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ÃËÀÂÀ 1
Óâîä
Ðàçâîjåì òåõíîëîãèjå äîëàçè äî ñâå âå£å ïîòðàæ»å çà ïîäèçà»åì êâà-
ëèòåòà èíäóñòðèjñêèõ ïðîèçâîäà. Ó âå£èíè ñëó÷àjåâà îâî íèjå íèìàëî jåä-
íîñòàâàí çàäàòàê è çàõòåâà óïîòðåáó ëàáîðàòîðèjñêèõ àíàëèçà êàêî áè
áèëå äîáèjåíå âðåäíîñòè âåëè÷èíà êîjå ïðåäñòàâ§àjó ïîêàçàòå§å êâàëè-
òåòà. Íàæàëîñò, ëàáîðàòîðèjñêå àíàëèçå íèjå ìîãó£å èçâðøèòè ó ðåàëíîì
âðåìåíó è èñòå óíîñå çíà÷àjíà êàø»å»à ó äèíàìèêó óïðàâ§à»à èíäó-
ñòðèjñêèì ïðîöåñèìà. Çáîã ïðåòõîäíî íàâåäåíîã, íåîïõîäíî jå îáåçáåäèòè
äðóãà÷èjè ñèñòåì çà ìåðå»å è àíàëèçó âåëè÷èíà êîjå íèñó ìåð§èâå ó ðå-
àëíîì âðåìåíó.
Ó ìíîãèì èíäóñòðèjñêèì ïðîöåñèìà ïîñòîjè ïîòðåáà çà ïðåòõîäíî ïî-
ìåíóòèì ëàáîðàòîðèjñêèì àíàëèçàìà. ×åñòî ñó âåëè÷èíå êîjå çàõòåâàjó
îâàêâå àíàëèçå îä èçóçåòíå âàæíîñòè çà èíäóñòðèjñêå ïðîöåñå è óïðàâ§à-
»å íåêèì äåëîâèìà ïðîöåñà ñå çàñíèâà íà èñòèì. Ñàìèì òèì, êàø»å»å,
êîjå óïîòðåáà ëàáîðàòîðèjñêèõ àíàëèçà óíîñè, ïîñòàjå ãëàâíè óçðî÷íèê íå-
áëàãîâðåìåíèõ ðåàêöèjà ó óïðàâ§à»ó, êîjå ìîãó äîâåñòè è äî õàâàðèjñêîã
ñòà»à ïðîöåñà îä èíòåðåñà. Èç îâîã ðàçëîãà ñå ïîñåáíà ïàæ»à ïîñâå£ójå
ðàçâîjó àëãîðèòàìà çà ìåðå»å èëè åñòèìàöèjó âðåäíîñòè âåëè÷èíà ïîêà-
çàòå§à êâàëèòåòà ó ðåàëíîì âðåìåíó.
Jåäàí îä íà÷èíà åñòèìèðà»à âðåäíîñòè âåëè÷èíà jåñòå óïîòðåáà ïðèí-
1
Ãëàâà 1. Óâîä 2
öèïà ñîôò ñåíçîðà. Íàèìå, ìàòåìàòè÷êè ìîäåëè êîjè ñå óïîòðåá§àâàjó
çà åñòèìàöèjó âåëè÷èíå îä èíòåðåñà íàçèâàjó ñå ñîôò ñåíçîðèìà èëè âèð-
òóåëíèì ñåíçîðèìà [1]. Ñîôò ñåíçîðè ñó íàøëè ñâîjó ïðèìåíó ó øèðîêîì
îïñåãó èíäóñòðèjñêèõ ïðîöåñà, îä åëåêòðàíà, ïðåêî ðàôèíåðèjà è õåìèjñêå
èíäóñòðèjå, ïà ñâå äî ðóäàðñòâà, ïðîèçâîä»å õðàíå, èòä [2, 3, 4, 5, 6, 7].
Ôîðìèðà»å èñòèõ çàñíîâàíî jå íà èñòîðèjñêèì âðåäíîñòèìà, êàêî âåëè÷è-
íå îä èíòåðåñà, òàêî è îñòàëèõ ïðîöåñíèõ âåëè÷èíà êîjå ñó ó êîðåëàöèjè
ñà ïîñìàòðàíîì òåøêî ìåð§èâîì âåëè÷èíîì.
Ïðîöåäóðó ôîðìèðà»à ñîôò ñåíçîðà ìîãó£å jå ïîäåëèòè ó íåêîëèêî
êîðàêà:
• Ïðèêóï§à»å è àíàëèçà ïîäàòàêà
• Èçáîð óëàçíèõ ñèãíàëà êîjè ñàäðæå íàjâèøå èíôîðìàöèjà î æå§å-
íîì èçëàçíîì ñèãíàëó
• Èçáîð ñòðóêòóðå ñîôò ñåíçîðà
• Îáóêà ñîôò ñåíçîðà
• Âàëèäàöèjà ñîôò ñåíçîðà
Ñâàêè îä ãîðå ïîìåíóòèõ êîðàêà ïðåäñòàâ§à ñàìîñòàëíó öåëèíó, ïà
ñàìèì òèì ôîðìèðà»å ñîôò ñåíçîðà íèjå jåäíîñòàâàí ïðîöåñ, à ójåäèíî
jå è âðåìåíñêè çàõòåâàí. Ó âåëèêîì áðîjó íàó÷íèõ ðàäîâà jå íàãëàøåíà
êîìïëåêñíîñò è âàæíîñò ïðàâèëíå ðåàëèçàöèjå ñâàêîã îä êîðàêà ôîðìè-
ðà»à ñîôò ñåíçîðà [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Òàêî¢å jå ïîêàçàíî äà íà÷èí
ôîðìèðà»à äèðåêòíî óòè÷å íà êâàëèòåò åñòèìàöèjå. Ñòîãà ñó àóòîðè ðà-
äîâà [8, 9, 10, 11] òðàæèëè íîâå è óïîðå¢èâàëè ïîñòîjå£å àëãîðèòìå çà
îäðå¢èâà»å óëàçíèõ ñèãíàëà êîjè îáåçáå¢ójó êâàëèòåòíó åñòèìàöèjó ñîôò
ñåíçîðà. Ôîðìèðàíî jå íåêîëèêî ðàçëè÷èòèõ àëãîðèòàìà, àëè jå »èõîâà
ïðèìåíà èçóçåòíî îãðàíè÷åíà. Ñàìî jåäàí îä »èõ, îðèãèíàëíî ïðåäñòà-
â§åí ó [15], jå ìîãó£å ïðèìåíèòè ïðå êðåèðà»à ñîôò ñåíçîðà, äîê ñâè
îñòàëè äàjó ìåðó êâàëèòåòà óëàçíèõ ñèãíàëà èëè ó ôàçè îáóêå ñîôò ñåí-
çîðà èëè ó ôàçè ïðèìåíå. Ó [15] jå ïðåäñòàâ§åíà è ïîòåíöèjàëíà ïðèìåíà
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ïðèêàçàíîã àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å êàø»å»à óëàçíèõ ñèãíàëà, àëè çáîã
èòåðàòèâíîã èçâî¢å»à ñàìîã àëãîðèòìà, íèjå èñòîâðåìåíî ìîãó£å îäðå¢è-
âàòè è íàjáî§å óëàçíå ñèãíàëå è »èõîâà êàø»å»à. Íàèìå, ó ïðîöåñèìà
êîjè ñó ïðîñòîðíî äèñòðèáóèðàíè, ïðîìåíà âðåäíîñòè âå£èíå ñèãíàëà çà
çàêàø»å»åì óòè÷å íà ôèíàëíè ïðîèçâîä è ñòîãà jå ïîòðåáíî îäðåäèòè è
íàjáî§å óëàçíå ñèãíàëå è êàø»å»å ñâàêîã îä »èõ. Óïîòðåáà àëãîðèòìà
èç [15] çà ïîìåíóòó ñâðõó jå îãðàíè÷åíà ñàìî íà ñèñòåìå ãäå ñó íàjáî§è
óëàçíè ñèãíàëè óíàïðåä ïîçíàòè è ìàëè jå áðîj ñèãíàëà ñà íåïîçíàòèì
êàø»å»åì (àóòîðè ñó ïîêàçàëè ñëó÷àj ãäå ïîñòîjå ñàìî äâà ñèãíàëà ñà
íåïîçíàòèì êàø»å»åì). Ïðåäñòàâ§åíè íåäîñòàöè ïîñòîjå£èõ àëãîðèòàìà
çà îäðå¢èâà»å óëàçíèõ ñèãíàëà ñïðå÷àâàjó »èõîâó ïðèìåíó çà ôîðìèðà-
»å ñîôò ñåíçîðà ó ïðîöåñèìà ãäå ïîñòîjå òðàíñïîðòíè ïóòåâè. Êàî øòî
jå ïðåòõîäíî ïîìåíóòî, ó îâàêâèì ïðîöåñèìà ïîñòîjè ïîòðåáà çà èñòîâðå-
ìåíèì îäðåäè¢èâà»åì íàjáî§èõ óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à è
çáîã òîãà ïîñòîjå£è àëãîðèòìè íèñó äèðåêòíî ïðèìåí§èâè. Àóòîðè ðà-
äîâà [12, 13, 14] ñó ïîêàçàëè äà íà êâàëèòåò åñòèìàöèjå òåøêî ìåð§èâå
âåëè÷èíå óòè÷å è èçáîð ñòðóêòóðå è íà÷èí îáóêå ñîôò ñåíçîðà. Çà îáóêó
ñîôò ñåíçîðà çàñíîâàíèõ íà âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà ñà ðàäèjàë-
íî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà jå ó íàó÷íîj ëèòåðàòóðè ìîãó£å ïðîíà£è äâà
òèïà àëãîðèòàìà [13, 14, 16, 17]. Ïðâè òèï ïîäåøàâà ïàðàìåòðå ñîôò ñåí-
çîðà óïîòðåáîì ãðàäèjåíòíîã ìåòîäà è ìåòîäà ïðîïàãàöèjå ãðåøêå óíàçàä
[13, 14]. Äèðåêòíà çàâèñíîñò èçìå¢ó áðîjà ðàäèjàëíèõ ôóíêöèjà ó ñòðóê-
òóðè ñîôò ñåíçîðà è ãðåøêå åñòèìàöèjå íå ïîñòîjè, òå jå êîä îâîã òèïà
îáóêå ïîòðåáíî óíàïðåä äåôèíèñàòè ñòðóêòóðó øòî ñïðå÷àâà àóòîìàò-
ñêî ôîðìèðà»å ñîôò ñåíçîðà. Äðóãè òèï îáóêå jå çàñíîâàí íà êîðèø£å»ó
íåêîã îä àëãîðèòàìà êëàñòåðèçàöèjå ïîäàòàêà çà îäðå¢èâà»å öåíòàðà ðà-
äèjàëíèõ ôóíêöèjà, çàòèì îäðå¢èâà»ó øèðèíà òèõ ôóíêöèjà íà îñíîâó
ïðîñòîðíå äèñòðèáóèðàíîñòè êëàñòåðà è, íà êðàjó, óïîòðåáè ìåòîäà íàj-
ìà»å êâàäðàòíå ãðåøêå çà îäðå¢èâà»å òåæèíå ñâàêå ðàäèjàëíå ôóíêöèjå
[16, 17]. Èàêî jå îâàj òèï îáóêå ïîòïóíî àóòîìàòñêè, íåäîñòàòàê jå øòî ñå
ïîìåíóòèì íà÷èíîì îäðå¢èâà»à øèðèíà ðàäèjàëíèõ ôóíêöèjà íå ãàðàí-
òójå ìèíèìàëíà ãðåøêà åñòèìàöèjå.
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Ïðåäñòàâ§åíè íåäîñòàöè ïîñòîjå£èõ àëãîðèòàìà ñïðå÷àâàjó àóòîìàòè-
çàöèjó ïðîöåñà ôîðìèðà»à ñîôò ñåíçîðà. Ñòîãà jå öè§ îâîã ðàäà êðåè-
ðà»å íîâèõ àëãîðèòàìà êîjè îáåçáå¢ójó àóòîìàòèçîâà»å, à ñàìèì òèì è
óïðîø£å»å, îâîã ïîñòóïêà. Ïîìåíóòè àëãîðèòìè ïðèìåí§èâè ñó ó øèðî-
êîì ñïåêòðó èíäóñòðèjñêèõ ïðîöåñà, à óïîòðåáà èñòèõ îáåçáå¢ójå âèñîê
êâàëèòåò åñòèìàöèjå ôîðìèðàíîã ñîôò ñåíçîðà.
Ðàçâîj àëãîðèòàìà çà àóòîìàòñêó êîíôèãóðàöèjó ñå ìîæå ïîäåëèòè íà
äâà äåëà:
• Ôîðìèðà»å àëãîðèòìà çà èçáîð óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å-
»à êîjè ñàäðæå íàjâèøå èíôîðìàöèjà î æå§åíîì èçëàçó
• Óïîòðåáà èíôîðìàöèjà äîáèjåíèõ ó ïðåòõîäíîì äåëó çà åñòèìàöèjó
òåøêî ìåð§èâå âåëè÷èíå êîðèø£å»åì âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà
ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà
Ïðâè äåî îáóõâàòà ïðâè è äðóãè êîðàê ôîðìèðà»à ñîôò ñåíçîðà òj. ïðèêó-
ï§à»å è àíàëèçó ïîäàòàêà è èçáîð óëàçíèõ ñèãíàëà êîjè ñàäðæå íàjâèøå
èíôîðìàöèjà î æå§åíîì èçëàçó. Äðóãè äåî îáóõâàòà ïðåîñòàëà òðè êîðàêà
ôîðìèðà»à ñîôò ñåíçîðà. Ðåçóëòàò ïðâîã äåëà ïðåäñòàâ§à àëãîðèòàì çà
àóòîìàòñêè èçáîð óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à êîjè ïîñåäójó íàj-
âèøå èíôîðìàöèjà î òåøêî ìåð§èâîj âåëè÷èíè. Îâàj àëãîðèòàì áàçèðàí
jå íà ãåíåòñêîì àëãîðèòìó è òåîðèjè èíôîðìàöèjà. Ðåçóëòàò äðóãîã äåëà
ïðåäñòàâ§à àóòîìàòñêè àëãîðèòàì îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà
ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà, êîjè ñå çàñíèâà íà àëãîðèòìó êëàñòå-
ðèçàöèjå ìåòîäîì Ê-ñðåä»èõ âðåäíîñòè (åíãë. k-means), ìåòîäó íàjìà»å
êâàäðàòíå ãðåøêå, ãðàäèjåíòíîì ìåòîäó è ìåòîäó ïðîïàãàöèjå ãðåøêå óíà-
çàä.
Ïðèêàçàíå ìåòîäå àóòîìàòñêå êîíôèãóðàöèjå ñîôò ñåíçîðà ñó áàçèðàíå
íà ñëåäå£èì õèïîòåçàìà:
• Ñïðåãîì ãåíåòñêîã àëãîðèòìà è àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å êîëè÷èíå
èíôîðìàöèjà êîjó ïîòåíöèjàëíè óëàçíè ñèãíàëè ñàäðæå î ñèãíàëó
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êîjè ïðåäñòàâ§à èçëàç jå ìîãó£å ïðîíà£è ñêóï ñèãíàëà è »èõîâèõ
êàø»å»à êîjè áè îáåçáåäèëè êâàëèòåòíó åñòèìàöèjó ñîôò ñåíçîðè-
ìà. (Õ1)
• Âåøòà÷êå íåóðîíñêå ìðåæå ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà jå
ìîãó£å êîðèñòèòè ó åñòèìàöèjè âðåäíîñòè òåøêî ìåð§èâèõ âåëè÷èíà
èíäóñòðèjñêèõ ïðîöåñà. (Õ2)
• Õèáðèäíè àëãîðèòàì îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà ðàäè-
jàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà çàñíîâàí íà êëàñòåðèçàöèjè ïîäàòàêà,
ãðàäèjåíòîì ìåòîäó è ìåòîäó ïðîïàãàöèjå ãðåøêå óíàçàä £å êîíâåð-
ãèðàòè. (Õ3)
• Ñîôò ñåíçîðè çàñíîâàíè íà âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà ñà ðà-
äèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà £å áèòè ìèíèìàëíî îñåò§èâè íà øóì
ó óëàçíèì ñèãíàëèìà, êîjè jå íåèçáåæíè äåî âå£èíå ìåðå»à ó èíäó-
ñòðèjñêèì ïðîöåñèìà. (Õ4)
Íà îñíîâó ïîñòàâ§åíèõ õèïîòåçà, ãëàâíè íàó÷íè äîïðèíîñ îâîã ðàäà
ñå îãëåäà ó ðàçâîjó àëãîðèòàìà êîjè áè óïðîñòèëè êðåèðà»å ñîôò ñåíçîðà
è îáåçáåäèëè âèñîê êâàëèòåò åñòèìàöèjå òåøêî ìåð§èâèõ âåëè÷èíà.
Ðàä jå îðãàíèçîâàí ó äåâåò ïîãëàâ§à.
Äðóãî ïîãëàâ§å äàjå òåîðèjñêå îñíîâå òåõíîëîãèjå ïðîöåñà ïðîèçâîä-
»å öåìåíòà, êàî òåñò îêðóæå»à ðåàëèçîâàíèõ àëãîðèòàìà. Ïðèêàçàíè ñó
ôèçè÷êè ïðèíöèïè ìëåâå»à öåìåíòà, êàî è íà÷èíè îäðå¢èâà»à è ðåïðå-
çåíòàöèjå âðåäíîñòè ôèíî£å öåìåíòà.
Ó òðå£åì ïîãëàâ§ó äàò jå îïñåæàí ïðåãëåä ñòà»à îáëàñòè ôîðìèðà»à
è óïîòðåáå ñîôò ñåíçîðà. Ïðèêàçàíè ñó ïðîáëåìè ñà êîjèìà ñó ñå àóòî-
ðè ñóñðåòàëè ïðèëèêîì èìïëåìåíòàöèjå ñîôò ñåíçîðà, êàî è íåäîñòàöè
ïîñòîjå£èõ àëãîðèòàìà.
×åòâðòî ïîãëàâ§å äàjå äåòà§íó àíàëèçó ðåàëèçîâàíîã àëãîðèòìà çà
èçáîð óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à.
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Ó ïåòîì ïîãëàâ§ó jå ïðèêàçàí õèáðèäíè àëãîðèòàì îáóêå ñîôò ñåíçîðà
çàñíîâàíèõ íà âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì
ôóíêöèjàìà.
Ó øåñòîì ïîãëàâ§ó jå ïðèêàçàíà âåðèôèêàöèjà è âàëèäàöèjà àëãîðèò-
ìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à.
Ñåäìî ïîãëàâ§å ïðèêàçójå ïðèìåíó ðåàëèçîâàíèõ àëãîðèòàìà ó ïðî-
öåñó ôîðìèðà»à ñîôò ñåíçîðà çà åñòèìàöèjó ôèíî£å öåìåíòà.
Àíàëèçà äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà çàjåäíî ñà äèñêóñèjîì èñòèõ, ïðèêàçàíà
jå ó îñìîì ïîãëàâ§ó.
Çàê§ó÷íà ðàçìàòðà»à êàî è ïðàâöè äà§åã èñòðàæèâà»à ñó ïðèêàçàíè
ó äåâåòîì ïîãëàâ§ó.
ÃËÀÂÀ 2
Ïðîöåñ äîáèjà»à öåìåíòà
Ðàäè áî§åã ðàçóìåâà»à ïîòðåáå îâîã èñòðàæèâà»à è ëàêøåã ðàçóìå-
âà»à äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà, ó îâîì ïîãëàâ§ó ïðèêàçàí jå ïðîöåñ äîáèjà»à
öåìåíòà. Äåòà§àí îïèñ ïðîöåñà äàò jå ó [18].
Ê§ó÷íè ïðîöåñ ó äîáèjà»ó öåìåíòà ó ïðåïîçíàò§èâîì, ïðàøêàñòîì
îáëèêó, jåñòå ìëåâå»å ðàçíèõ ñèðîâèíñêèõ ìàòåðèjàëà çàðàä äîáèjà»à õî-
ìîãåíîã ïðàøêà. Ìå¢ó ñèðîâèíñêèì ìàòåðèjàëèìà, êîëè÷èíñêè jå äîìè-
íàíòàí êëèíêåð. Òîêîì ïðîöåñà ìëåâå»à òåæè ñå çíà÷àjíîì ñìà»èâà»ó
âåëè÷èíå ÷åñòèöà êëèíêåðà. Ïîòðåáà çà ðåäóêöèjîì âåëè÷èíå ÷åñòèöà ïðî-
èçèëàçè èç òîãà äà âåëè÷èíà ÷åñòèöà äèðåêòíî îäðå¢ójå áðçèíó õèäðàòà-
öèjå ìàòåðèjàëà, ïîòðåáó çà âîäîì, à íàïîñëåòêó ÷âðñòî£ó è êîìïîçèòíîñò
ôèíàëíîã ïðîèçâîäà  áåòîíà. Ïîâå£àâà»åì ôèíî£å öåìåíòà ñå ïîáî§øà-
âàjó è îñîáèíå ôèíàëíîã ïðîèçâîäà, êàî øòî ñó ïåðèîä âåçèâà»à è ïî÷åòíà
÷âðñòî£à [19], ìå¢óòèì, ïîâå£àâà ñå è êîëè÷èíà óòðîøåíå åíåðãèjå. Ñòîãà
jå ïîòðåáíî ïîñòè£è ôèíî£ó ÷åñòèöà ôèíàëíîã ïðîèçâîäà - öåìåíòà, êîjà
îáåçáå¢ójå òðàæåíå ñïåöèôèêàöèjå, à çàõòåâà ìèíèìàëàí óòðîøàê åíåð-
ãèjå.
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2.1 Òîê ìàòåðèjàëà
Ñëèêà 2.1: Óïðîø£åíà øåìà ïðîöåñà äîáèjà»à öåìåíòà
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Øåìàòñêè ïðèêàç ñèñòåìà çà ìëåâå»å öåìåíòà ïðèêàçàí jå íà Ñëè-
öè 2.1. Íà øåìè ñó ñòðåëèöàìà ïðèêàçàíè òîêîâè êðåòà»à ìàòåðèjàëà ó
ïðîöåñó, à íóìåðè÷êè ñó îçíà÷åíå è ïîjåäèíà÷íå öåëèíå ïðîöåñà.
Ó òà÷íî îäðå¢åíèì ðàçìåðàìà, êîjå ñó äåôèíèñàíå ðåöåïòóðîì ôà-
áðèêå çà ñâàêè òèï öåìåíòà, êëèíêåð è îñòàëè ñèðîâèíñêè ìàòåðèjàëè ñå
äîïðåìàjó òðàíñïîðòíèì ïóòåâèìà îä ñèëîñà, ó êîjèìà ñó ñêëàäèøòåíè,
äî óëàçà ó ìëèí. Ó ìëèíó ñå îâå ñèðîâèíå ìå§ó îä 10 äî 40 ìèíóòà, ó
çàâèñíîñòè îä òèïà öåìåíòà è ôàáðèêå. Öåìåíò, êîjè ïðåäñòàâ§à ðåçóë-
òàò ïðîöåñà ìëåâå»à, ñå òðàíñïîðòíèì ïóòåâèìà, êîjè íàj÷åø£å óê§ó£ójó
êîôè÷àñòå òðàíñïîðòåðå, äîïðåìà äî ìåñòà íà êîì jå ïîòðåáíî îäâîjèòè
öåìåíò êîjè èñïó»àâà óñëîâå ñïåöèôèêàöèjå æå§åíîã òèïà îä îíîã êîjè íå
èñïó»àâà. Óðå¢àj çà ðàçäâàjà»å ÷åñòèöà íàçèâà ñå ñåïàðàòîð. Äåî öåìåíòà
êîjè íå èñïó»àâà óñëîâå ñïåöèôèêàöèjå, âðà£à ñå òðàíñïîðòíèì ïóòåâèìà
ó ìëèí êàêî áè áèî äîäàòíî ìëåâåí. Äåî öåìåíòà êîjè èñïó»àâà óñëîâå
ñïåöèôèêàöèjå òðàíñïîðòójå ñå äî ñèëîñà è äà§å ñå äèñòðèáóèðà êàî ôè-
íàëíè ïðîèçâîä. Íà òðàíñïîðòíîì ïóòó äî ñèëîñà óçèìàjó ñå óçîðöè êàêî
áè ëàáîðàòîðèjñêè áèëà îäðå¢åíà ôèíî£à ïðîèçâîäà. Îâî jå ïðâî ìåñòî
íà êîì ñå îäðå¢ójå êâàëèòåò äîáèjåíîã öåìåíòà è êâàëèòåò ñå îäðå¢ójå
ëàáîðàòîðèjñêîì àíàëèçîì çáîã ÷åãà âðåäíîñò ôèíî£å íèjå ìîãó£å äîáè-
òè ó ðåàëíîì âðåìåíó è âðëî ÷åñòî, óñëåä òîãà, äîëàçè äî çàêàø»å»èõ
ðåàêöèjà ó óïðàâ§à»ó ñåïàðàòîðîì.
Íåêå îä ñòàíäàðäíèõ âåëè÷èíà êîjå ïðåäñòàâ§àjó ïàðàìåòðå ïðîöåñà
ìëåâå»à öåìåíòà è ìåðå ñå ó ðåàëíîì âðåìåíó, ïðèêàçàíå ñó ó Òàáåëè 2.1.
Ê§ó÷íè äåëîâè ïðîöåñà ìëåâå»à, ìëèí, ñåïàðàòîð, êàî è ïðèíöèïè ëàáî-
ðàòîðèjñêå àíàëèçå, áè£å äåòà§íèjå îïèñàíè ó íàðåäíèì ïîòïîãëàâ§èìà.
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Òàáåëà 2.1: Ñòàíäàðäíè ñèãíàëè êîjè ñå ìåðå òîêîì ïðîöåñà ìëåâå»à öåìåíòà
Íàçèâ ñèãíàëà
Ñíàãà ìîòîðà ìëèíà
Ïîâðàò îä ñåïàðàòîðà
Ðîòàöèîíà áðçèíà ñåïàðàòîðà
Òåìïåðàòóðà ïðîèçâîäà íà èçëàçó èç ìëèíà
Ïðèòèñàê íàêîí ìëèíà
Ïðèòèñàê íàêîí ñåïàðàòîðà
Ïðèòèñàê èñïðåä ìëèíà
Íèâî íàïó»åíîñòè ïðâå êîìîðå ìëèíà
Íèâî íàïó»åíîñòè äðóãå êîìîðå ìëèíà
Êîëè÷èíà ñèðîâèíà íà óëàçó ó ìëèí
Ñíàãà ìîòîðà òðàíñïîðòåðà ïðîèçâîäà íà èçëàçó
Êîëè÷èíà êëèíêåðà íà óëàçó ó ìëèí
Êîëè÷èíà ø§àêå íà óëàçó ó ìëèí
Êîëè÷èíà êðå÷»àêà íà óëàçó ó ìëèí
Êîëè÷èíà ãèïñà íà óëàçó ó ìëèí
Óêóïíà êîëè÷èíà ìàòåðèjàëà íà óëàçó ó ìëèí
Òåìïåðàòóðà âàçäóõà íàêîí ìëèíà
Òåìïåðàòóðà âàçäóõà íàêîí ôèëòåðà
2.2 Ìëèí
Ó ïðîöåñó ìëåâå»à öåìåíòà íàj÷åø£å jå ó óïîòðåáè ìëèí ÷èjà jå óíó-
òðàø»îñò èñïó»åíà ÷åëè÷íèì êóãëàìà. Îâàj ìëèí jå õîðèçîíòàëíî ïî-
ñòàâ§åí è âðëî ÷åñòî ñå ñàñòîjè èç âèøå êîìîðà. Ó îêâèðó ðàçëè÷èòèõ
êîìîðà íàëàçå ñå ÷åëè÷íå êóãëå ðàçëè÷èòèõ ïðîìåðà äóæ òîêà ìàòåðèjà-
ëà  îä îíèõ âå£åã ïðîìåðà äî îíèõ ìà»åã. Îâèì ñå îáåçáå¢ójå ïîñòåïåíî
óñèò»àâà»å ñèðîâèíà è, ñàìèì òèì, ïîñòèçà»å âå£å åôèêàñíîñòè. Ñòðóê-
òóðà îâàêâîã ìëèíà, êàî è îñòàëèõ òèïîâà êîjè ñå êîðèñòå ó ïðîöåñó ïðîè-
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çâîä»å öåìåíòà, îïèñàíà jå ó [20]. Ïîïðå÷íè ïðåñåê õîðèçîíòàëíîã ìëèíà
èñïó»åíîã ÷åëè÷íèì êóãëàìà ïðèêàçàí jå íà Ñëèöè 2.2.
Ñëèêà 2.2: Ïîïðå÷íè ïðåñåê õîðèçîíòàëíî ïîñòàâ§åíîã ìëèíà
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Õîðèçîíòàëíè ìëèí ñå ðîòèðà îêî ñâîjå îñå óñëåä ðàäà jåäíîã èëè âè-
øå ìîòîðà è òèìå äîëàçè äî ïîêðåòà»à ÷åëè÷íèõ êóãëè óíóòàð êîìîðà à
çàòèì ñå åíåðãèjà êóãëè êîðèñòè çà óñèò»àâà»å ìàòåðèjàëà. Óíóòðàø»à
êîíñòðóêöèjà ñâàêå êîìîðå  îïëàòà, äåôèíèøå òðàjåêòîðèjó êðåòà»à êó-
ãëè. Òàêî jå, íà ïðèìåð, ìîãó£å êîíòðîëèñàòè äà ëè £å çà óñèò»àâà»å
ìàòåðèjàëà áèòè óïîòðåá§åíà ïðåòåæíî óäàðíà ñèëà êóãëè  êàðàêòåðè-
ñòè÷íî çà èíèöèjàëíå êîìîðå ìëèíîâà, èëè £å ñå óïîòðåá§àâàòè ïðåòåæíî
òðå»å èçìå¢ó êóãëè, øòî jå êàðàêòåðèñòè÷íî çà ôèíàëíå êîìîðå ìëèíîâà
è ìà»å ïðîìåðå ÷åëè÷íèõ êóãëè. Ìîãó£å òðàjåêòîðèjå êóãëè ñó ïðèêàçà-
íå íà Ñëèöè 2.3, ãäå jå ñìåð îáðòà»à ìëèíà îçíà÷åí öðâåíîì ñòðåëèöîì,
òðàjåêòîðèjà êóãëè ó ïðâèì êîìîðàìà ìëèíà íàðàí¶àñòîì áîjîì, à ó ïî-
ñëåä»íèì êîìîðàìà ñèâîì áîjîì.
Ñëèêà 2.3: Òðàjåêòîðèjà êóãëè óíóòàð ðàçëè÷èòèõ êîìîðà
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2.3 Ñåïàðàòîð
Ñåïàðàöèjà jå äîìèíàíòàí ïðîöåñ ó èçäâàjà»ó öåìåíòà êîjè £å ïðåä-
ñòàâ§àòè ôèíàëíè ïðîèçâîä. Íàèìå, ïîòðåáíî jå êðóïíèjå ÷åñòèöå, êîjå íå
çàäîâî§àâàjó êðèòåðèjóìå äåôèíèñàíå îäðå¢åíèì òèïîì öåìåíòà, îäâîjè-
òè îä îíèõ êîjå òå êðèòåðèjóìå çàäîâî§àâàjó. Êàêî áè ñåïàðàöèjà áèëà
èçâðøåíà, ïîòðåáíî jå äåëîâàòè ñèëîì êîjà jå äèðåêòíî ïðîïîðöèîíàëíà
âåëè÷èíè ÷åñòèöå íà êîjó äåëójå. Íèjåäàí òèï ñåïàðàöèjå ñå íå çàñíèâà
íà óïîòðåáè ñàìî jåäíå ñèëå, âå£ jå òî óâåê ñïðåãà »èõ íåêîëèêî. Ó öå-
ìåíòíîj èíäóñòðèjè ñå ïîjàâ§ójå íåêîëèêî ðàçëè÷èòèõ òèïîâà ñåïàðàòîðà,
à âàçäóøíè ñåïàðàòîðè ñå ïî çàñòóï§åíîñòè èçäâàjàjó. Ôóíêöèîíèñà»å
âàçäóøíîã ñåïàðàòîðà ñå çàñíèâà íà óïîòðåáè ñëåäå£èõ ñèëà [18]:
• Ãðàâèòàöèîíà ñèëà
• Ñèëà àåðîäèíàìè÷êîã îòïîðà
• Öåíòðèôóãàëíà ñèëà
• Ñèëà ñóäàðà
Äàíàñ jå jåäíà îä äîìèíàíòíèõ ãðàíà èñòðàæèâà»à ó ñôåðè öåìåíòíå
èíäóñòðèjå óïðàâî ïîâå£à»å åôèêàñíîñòè ñåïàðàòîðà [21]. Òðåíóòíà äî-
ñòèãíó£à ó îâîj ñôåðè äîâåëà ñó äî êðåèðà»à ñåïàðàòîðà âèñîêîã ñòåïåíà
åôèêàñíîñòè (åíãë. high efficiency) [22] êîjè ðàäè íà ïðèíöèïó ðîòîðà.
Îñíîâíè äåëîâè îâàêâîã òèïà ñåïàðàòîðà ïðèêàçàíè ñó íà Ñëèöè 2.4.
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Ñëèêà 2.4: Ïîïðå÷íè ïðåñåê ñåïàðàòîðà âèñîêîã ñòåïåíà åôèêàñíîñòè, ïðåóçåò èç [18]
Äî ñåïàðàöèjå äîëàçè óñëåä êîìáèíîâàíîã äåëîâà»à ïðîòîêà âàçäóõà
êîjè ïðîëàçè êðîç ñåïàðàòîð è ðîòàöèîíîã êðåòà»à ðîòîðà. Íàèìå, íà ìå-
ñòó îáåëåæåíîì ñà À íà Ñëèöè 2.4 ñå óáàöójå ìàòåðèjàë ó ñåïàðàòîð. Òàj
ìàòåðèjàë ïàäà íà ïëî÷ó êðóæíîã îáëèêà êîjà ðîòèðà, à êîjà ñå íàçèâà
äèñòðèáóöèîíà ïëî÷à. ×åñòèöå ìàòåðèjàëà óñëåä ðîòàöèjå äèñòðèáóöèîíå
ïëî÷å è öåíòðèôóãàëíå ñèëå ïàäàjó ñà èâèöå ó ïðîñòîð êîjè ñå íàçèâà çîíà
ðàçäâàjà»à (îáåëåæåíà jå íîòàöèjîì Á íà Ñëèöè 2.4). Óíóòàð çîíå ðàçäâà-
jà»à, íà ñâàêó îä ÷åñòèöà äåëójó ñèëå ãðàâèòàöèjå è àåðîäèíàìè÷êîã îò-
ïîðà, êàî è öåíòðèôóãàëíà ñèëà. Èíòåçèòåò ñâàêå îä îâèõ ñèëà äèðåêòíî
jå ïðîïîðöèîíàëàí âåëè÷èíè (ïðå÷íèêó) ÷åñòèöå. Îä îäíîñà îâèõ ñèëà,
êîjå ñó ïîñëåäèöà áðçèíå îáðòà»à ðîòîðà ñåïàðàòîðà è áðçèíå ïðîòîêà
âàçäóõà êðîç ñåïàðàòîð, äèðåêòíî çàâèñè äà ëè £å ñå ñâàêà ïîjåäèíà÷íà
Ãëàâà 2. Ïðîöåñ äîáèjà»à öåìåíòà 15
÷åñòèöà êðåòàòè êà ñðåäèíè ðîòîðà (íîòàöèjà Â) èëè êà îáîäó ñåïàðàòî-
ðà (íîòàöèjà Ã). Jàñíî jå äà £å ÷åñòèöå ìà»å âåëè÷èíå òåæèòè ñðåäèíè
ðîòîðà äîê £å îíå âå£å áèòè óñìåðåíå êà îáîäó ñåïàðàòîðà. Ãðàíèöà ó
âåëè÷èíè ÷åñòèöà äåôèíèñàíà jå áðçèíîì îáðòà»à ñåïàðàòîðà è áðçèíîì
ïðîòîêà âàçäóõà êðîç ñåïàðàòîð. Êîìáèíîâà»åì îâà äâà ïàðàìåòðà äåôè-
íèøå ñå êàðàêòåðèñòèêà ñåïàðàòîðà êîjà ñå íàçèâà D50. D50 ïðåäñòàâ§à
âåëè÷èíó ÷åñòèöå çà êîjó jå âåðîâàòíî£à 50% äà £å áèòè óñìåðåíà êà îáîäó
ñåïàðàòîðà è 50% äà £å áèòè óñìåðåíà êà ñðåäèíè ðîòîðà.
Êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà Ñëèöè 2.4, ÷åñòèöå êîjå áèâàjó óâó÷åíå ó ñàìó
óíóòðàø»îñò ñåïàðàòîðà ñå äà§å òðàíñïîðòójó êàî ôèíàëíè ïðîèçâîä,
äîê ñå îíå êîjå îñòàjó íà îáîäó øà§ó íàçàä ó ìëèí ó âèäó ïîâðàòà.
Ïðîáëåì ñåïàðàöèjå óíóòàð ñåïàðàòîðà íèjå ìîãó£å ó ïîòïóíîñòè ôè-
çè÷êè ñàãëåäàòè, jåð, ïîðåä ñâèõ ïîìåíóòèõ ñèëà, íà ÷åñòèöå äåëójå è ñèëà
ñóäàðà äî êîjå äîëàçè óñëåä êîíòèíàóëíîã óáàöèâà»à ÷åñòèöà ìàòåðèjàëà
ó ñåïàðàòîð. Îâà ñèëà jå çàâèñíà îä òèïà ìàòåðèjàëà è ïðîñå÷íå âåëè÷èíå
è îáëèêà ÷åñòèöà, ñòîãà jå òîêîì êîíòèíóàëíå ïðîèçâîä»å ïîòðåáíî ìå-
»àòè èëè áðçèíó îáðòà»à ðîòîðà ñåïàðàòîðà èëè áðçèíó ïðîòîêà âàçäóõà
êàêî áè áèëà çàäîâî§åíà êîíñòàíòíà ôèíî£à ôèíàëíîã ìàòåðèjàëà.
2.4 Êâàíòèôèêîâà»å ôèíî£å öåìåíòà
Ó ëèòåðàòóðè ñå ïîjàâ§ójå íåêîëèêî íà÷èíà îäðå¢èâà»à ôèíî£å ïðà-
øêàñòèõ ìàòåðèjàëà [23]. Ó îâîì ðàäó ïðèêàçàíà ñó äâà íà÷èíà, ïîøòî ñå
îíè íàj÷åø£å ïîjàâ§ójó ó öåìåíòíîj èíäóñòðèjè.
Ïðå ñàìå ëàáîðàòîðèjñêå àíàëèçå, ïîòðåáíî jå óçåòè óçîðàê ìàòåðèjàëà
íàä êîjèì £å ñå âðøèòè ëàáîðàòîðèjñêà àíàëèçà. Íà÷èí óçèìà»à óçîðàêà
ñå ÷åñòî ðàçëèêójå îä ïîñòðîjå»à äî ïîñòðîjå»à, ìå¢óòèì, ìîãó£å ãà jå
ïîäåëèòè íà äâà òèïà  ñïîò è êîìïîçèòàí. Ñïîò óçîðêîâà»å ïîäðàçóìåâà
äà ñå ÷èòàâ óçîðàê ìàòåðèjàëà óçìå ó jåäíîì âðåìåíñêîì òðåíóòêó è äà
ñå íàä òàêâèì ðàäè ëàáîðàòîðèjñêà àíàëèçà. Êîìïîçèòàí óçîðàê ïðåäñòà-
â§à óçîðàê ìàòåðèjàëà êîjè jå ïðèêóï§àí òîêîì äóæåã âðåìåíñêîã èí-
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òåðâàëà (îáè÷íî èçðàæåíîã ó ìèíóòàìà). Îâî jå îáè÷íî èìïëåìåíòèðàíî
óïîòðåáîì ïóæíîã òðàíñïîðòåðà, êîjè èìà êîíñòàíòíó áðçèíó è çàäóæåí
jå äà òðàíñïîðòójå äåî ôèíàëíîã ïðîèçâîäà è ïóíè ïðîñòîð ïðåäâè¢åí çà
óçîðàê. Ñàìèì òèì, ðåçóëòàò ëàáîðàòîðèjñêå àíàëèçå íàä êîìïîçèòíèì
óçîðêîì ïðåäñòàâ§à ñðåä»ó âðåäíîñò ôèíî£å òîêîì âðåìåíñêîã èíòåðâà-
ëà êîjè jå ïîòðåáàí ïóæíîì òðàíñïîðòåðó äà êðåèðà óçîðàê, äîê ðåçóëòàò
ëàáîðàòîðèjñêå àíàëèçå íàä ñïîò óçîðêîì ïðåäñòàâ§à ôèíî£ó ìàòåðèjàëà
ó òà÷íî îäðå¢åíîì âðåìåíñêîì òðåíóòêó ó êîì jå óçîðàê óçåò.
Íàä óçîðêîì, óçåòèì íà áèëî êîjè îä ãîðå ïîìåíóòèõ íà÷èíà, âðøè ñå
ëàáîðàòîðèjñêà àíàëèçà íåêîì îä ñòàíäàðíèõ ìåòîäà. Âå£èíà ñòàíäàðíèõ
ëàáîðàòîðèjñêèõ ìåòîäà ïîäðàçóìåâà ìåðå»å ìàñå óçîðêà, çàòèì ïðîïó-
øòà»å óçîðêà êðîç ñèòà ãäå jå ïðîìåð ðóïà ïîçíàò è íàïîñëåòêó ìåðå»å
ìàñå äåëà óçîðêà êîjè jå áèëî ïðîøàî êðîç ñèòî, áèëî îñòàî íà ñèòó. Ñòàí-
äàðäíè ïðîìåð ðóïà íà ñèòèìà êîjà ñó ó óïîòðåáè jå 35, 45 è 90 µm. Ó
îâîì ñëó÷àjó, ìåðà ôèíî£å öåìåíòà jå èçðàæåíà ó ïðîöåíòèìà è ìîãó£å jó
jå èçðà÷óíàòè êàî
ôèíî£à[%] = 100%− ìàñà îñòàòêà
óêóïíà ìàñà
· 100% (2.1)
Èç ïðåòõîäíå ôîðìóëå, ìîãó£å jå óî÷èòè äà ôèíèjè ìàòåðèjàë çàïðàâî
èìà âå£ó âðåäíîñò ôèíî£å jåð jå òåæ»à äà øòî ìà»å ìàòåðèjàëà îñòàíå
íà ñèòó.
Íàïðåòêîì òåõíîëîãèjå äîøëî jå äî ðàçâîjà ëàñåðñêèõ ìåðà÷à ôèíî£å
ïðàøêàñòèõ ìàòåðèjàëà, êîjè çàïðàâî ìåðå äèôðàêöèjó ëàñåðñêèõ çðàêà
êîjè ñó ïðîïóøòåíè êðîç ïðàøêàñòè ìàòåðèjàë è íà îñíîâó òîãà èçðà÷óíà-
âàjó ôèíî£ó èñòîã. Îíî øòî jå êàðàêòåðèñòè÷íî çà îâàêàâ âèä îäðå¢èâà»à
ôèíî£å jåñòå äà ñå ôèíî£à óãëàâíîì îäðå¢ójå íàä ñïîò óçîðöèìà, àëè ÷àê
íè óïîòðåáîì ëàñåðñêèõ ìåðà÷à íèjå ìîãó£å äîáèòè âðåäíîñòè ôèíî£å ó
ðåàëíîì âðåìåíó.
ÃËÀÂÀ 3
Èíäóñòðèjñêè ñîôò ñåíçîðè
Ñîôò ñåíçîðè ïðåäñòàâ§àjó ìàòåìàòè÷êå ìîäåëå êîjè ñå êîðèñòå çà
åñòèìàöèjó âðåäíîñòè ðàçëè÷èòèõ âåëè÷èíà êîjå ïðåäñòàâ§àjó ïîêàçàòå-
§å ñòà»à ïðîöåñà [1]. Êàî òàêâè, íàøëè ñó èçóçåòíó ïðèìåíó ó èíäóñòðè-
jè [24]. Ñîôò ñåíçîðè ñå êðåèðàjó íà îñíîâó èñòîðèjñêèõ âðåäíîñòè ñêóïà
ïðîöåñíèõ âåëè÷èíà è ñëóæå êàî çàìåíà çà ôèçè÷êå ñåíçîðå èëè ëàáîðà-
òîðèjñêå àíàëèçå. Çà êðåèðà»å ñîôò ñåíçîðà êîjè £å âðøèòè êâàëèòåòíó
åñòèìàöèjó, íèjå äîâî§íî ñàìî óïîòðåáèòè èñòîðèjñêå âðåäíîñòè íàñóìè÷-
íèõ ñèãíàëà, íàñóìè÷íó òîïîëîãèjó è áèëî êîjè íà÷èí îáóêå ñîôò ñåíçîðà.
Îäàáèð ïðåòõîäíî ïîìåíóòèõ ïàðàìåòàðà ïðåäñòàâ§à êîìïëåêñàí ïðî-
öåñ êîjè çàõòåâà êàêî âðåìå, òàêî è ïîçíaâà»å ñàìîã ïðîöåñà ó êîì £å ñîôò
ñåíçîð áèòè ïðèìå»åí [25]. Âåëèê áðîj ñîôò ñåíçîðà êîjè ñå êîðèñòå ó èí-
äóñòðèjè, çàñíèâà ñå íà ïðèíöèïèìà ìîäåëîâà»à ìåòîäîì öðíå êóòèjå,
ìå¢óòèì, ïîòðåáíî jå èçàáðàòè äà ëè êîðèñòèòè ñòàòè÷êè èëè äèíàìè÷êè,
ëèíåàðíè èëè íåëèíåàðíè ìîäåë, øòî äèðåêòíî çàâèñè îä ïî§à ïðèìåíå
ñîôò ñåíçîðà è êîëè÷èíå è íà÷èíà ïðèêóï§à»à ïîäàòàêà. Íàêîí îäàáèðà
ñòðóêòóðå ìîäåëà, ïîòðåáíî jå èçàáðàòè ïðîöåñíå âàðèjàáëå êîjå £å áèòè
êîðèø£åíå êàî óëàçè. Ó îâîì êîðàêó jå îä èçóçåòíå âàæíîñòè ïîçíàâà-
»å ïðîöåñà ïðèìåíå ñîôò ñåíçîðà. Ñêóï ïîòåíöèjàëíèõ óëàçà áè òðåáàëî
äà ñàäðæè ñâå ñèãíàëå êîjè äèðåêòíî èëè èíäèðåêòíî ìîãó èìàòè óòèöàj
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íà ñèãíàë êîjè jå ïîòðåáíî åñòèìèðàòè. Çà ïîñòèçà»å íàjáî§åã êâàëèòå-
òà åñòèìàöèjå, ïî÷åâ îä ñêóïà ïîòåíöèjàëíèõ óëàçà, ïîòðåáíî jå îäðåäèòè
ñêóï ìå¢óñîáíî íåçàâèñíèõ ñèãíàëà êîjè óòè÷ó íà ñèãíàë êîjè £å ñå íà£è
íà èçëàçó. ×àê è ïîðåä êîðåêòíîã îäàáèðà íåçàâèñíèõ ñèãíàëà, êâàëèòåò
åñòèìàöèjå ñîôò ñåíçîðà ìîæå áèòè íåçàäîâî§àâàjó£. Ó îâèì ñëó÷àjåâè-
ìà, ïîòðåáíî jå ðàçìîòðèòè, è íà íåêè íà÷èí óê§ó÷èòè ó ìîäåë, è òà÷íà
âðåìåíñêà êàø»å»à óòèöàjà ïðîìåíå ñâàêîã îä ñèãíàëà êîjè ñå êîðèñòå
êàî óëàçè ó ìîäåë, íà ïðîìåíó ñèãíàëà êîjè £å ïðåäñòàâ§àòè èçëàç.
Ó âåëèêîì áðîjó èíäóñòðèjñêèõ ïðîöåñà, êîjè ñó ïðîñòîðíî äèñòðèáó-
èðàíè è ñàäðæå òðàíñïîðò ìàòåðèjàëà äóæ ðàçíèõ òðàíñïîðòíèõ ïóòåâà,
óòèöàj ïðîìåíå ñèãíàëà ïîêàçàòå§à ñòà»à íà ïðîìåíó îñîáèíà ôèíàëíîã
ïðîèçâîäà íå ìîðà áèòè òðåíóòàí âå£ ìîæå áèòè çàêàø»åí [26, 27, 28].
Ïðèëèêîì ìîäåëîâà»à òàêâèõ ïðîöåñà ñòàòè÷êèì ìîäåëèìà, óçèìà»å êà-
ø»å»à ó îáçèð èìà âåëèêó óëîãó, jåð ñàìà ìàòåìàòèêà ìîäåëà íå âîäè
ðà÷óíà î êàø»å»èìà ñèãíàëà. Äðóãèì ðå÷èìà, ïðèëèêîì îáóêå ìîäåëà
òðàíñïîðòíèõ ñèñòåìà êîä êîjèõ êàø»å»å íèjå óçåòî ó îáçèð, ìîæå äî£è
äî èëè ñòâàðà»à íåïîñòîjå£èõ èëè íåñòâàðà»à ïîñòîjå£èõ çàâèñíîñòè ìå-
¢ó ñèãíàëèìà, øòî £å çà ïîñëåäèöó èìàòè íåâàëèäíó åñòèìàöèjó. Èíôîð-
ìàöèjå î ïðèáëèæíèì âðåìåíñêèì êàø»å»èìà ìå¢ó ñèãíàëèìà ìîãó£å
jå äîáèòè îä ñòðàíå ñòðó÷íîã ëèöà, çàäóæåíîã çà íàäçîð ïðîöåñà. Ìå¢ó-
òèì, çà ïîñòèçà»å íàjêâàëèòåòíèjå åñòèìàöèjå æå§åíå ïðîöåñíå âåëè÷èíå,
ïîòðåáíî jå øòî òà÷íèjå îäðåäèòè âðåäíîñòè îâèõ êàø»å»à çà ñâàêè îä
ñèãíàëà êîjè ñå íà¢ó íà óëàçó ñîôò ñåíçîðà.
Ó íåêèì ñëó÷àjåâèìà, âðåìåíñêî êàø»å»å èçìå¢ó ñèãíàëà jå ìîãó£å
îäðåäèòè ïîñìàòðà»åì èñòîðèjñêèõ âðåäíîñòè èñòèõ. Äîâî§íî jå ïðîíà-
£è òðåíóòàê êàä jå äîøëî äî ïðîìåíå ó ñèãíàëó êîjè ïðåäñòàâ§à óëàç ñîôò
ñåíçîðà è óî÷èòè êîëèêî jå âðåìåíà áèëî ïîòðåáíî äà òà ïðîìåíà ïðîïàãè-
ðà äî ïðîìåíå ñèãíàëà êîjè ïðåäñòàâ§à èçëàç ñîôò ñåíçîðà. Îâàêàâ íà÷èí
îäðå¢èâà»à êàø»å»à íàjëàêøå jå ïðèìåíèòè ïðèëèêîì ïîêðåòà»à ïðî-
öåñà èç ñòà»à ó êîì jå ïðîöåñ áèî çàóñòàâ§åí, àëè ãà jå ó íåêèì ñëó÷àjåâè-
ìà ìîãó£å ïðèìåíèòè è òîêîì êîíòèíóàëíå ïðîäóêöèjå, óâî¢å»åì ìàëèõ
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ïðîìåíà ó æå§åíè ñèãíàë è ïîñìàòðàjó£è øòà ñå äåøàâà ñà ñèãíàëîì êî-
jè ïðåäñòàâ§à èçëàç. Ñà äðóãå ñòðàíå, êàø»å»å ìå¢ó íåêèì ñèãíàëíèìà
ìîãó£å jå ñàìî ïðèáëèæíî îäðåäèòè èëè óîïøòå íèjå ìîãó£å îäðåäèòè.
Ïðèìåð èç èíäóñòðèjå öåìåíòà jåñòå çàñíîâàí íà òîìå äà ñå öåìåíòà äî-
áèjà ïðè ìëåâå»ó ìàòåðèjàëà ó ìëèíó ó òðàjà»ó îä 10 äî 40 ìèíóòà [29].
Ïðè êðåèðà»ó ñîôò ñåíçîðà êîjè áè åñòèìèðàî ôèíî£ó öåìåíòà íà èçëàçó
ìëèíà, ïîòðåáíî jå àíàëèçèðàòè ïðîöåñíå âåëè÷èíå êîjå ïðåäñòàâ§àjó ïî-
êàçàòå§å ñòà»à ïðîöåñà ìëåâå»à. Jåäíà îä òèõ âåëè÷èíà, à êîjà áè ìîãëà
äà èìà óòèöàj íà ôèíàëíè ïðîèçâîä, jåñòå è ñòðójà ìîòîðà ìëèíà. Ìà-
òåðèjàë ñå ìå§å íåêî âðåìå ó ìëèíó è, ñòîãà, íèjå ìîãó£å îäðåäèòè êîjó
âðåäíîñò ñòðójå ìîòîðà ìëèíà óçåòè ó îáçèð çà åñòèìàöèjó - äà ëè îíó
ñà ïî÷åòêà ïðîöåñà ìëåâå»à, îíó ñà êðàjà èëè íåêó èçìå¢ó. Âåëèêè áðîj
èñòðàæèâà÷à áàâèî ñå ðåøàâà»åì ñëè÷íîã ïðîáëåìà. Òàêî ñå, íà ïðèìåð,
ó ëèòåðàòóðè ïîjàâ§ójå íåêîëèêî ìåòîäà êîjè ðåøàâàjó ïðîáëåìå îäðå¢è-
âà»à ñêóïà óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à çà ëèíåàðíå ñòàòè÷êå è
äèíàìè÷êå ìîäåëå. Àëãîðèòàì êîjè ñå èçäâàjà íàçâàí jå äèíàìè÷êîì àíà-
ëèçîì îñíîâíèõ êîìïîíåíòè (åíãë. dynamic principal component analysis)
(ÄÏÖÀ) è ïðåäñòàâ§åí jå ó [30]. Îâàj àëãîðèòàì äèðåêòíî îäðå¢ójå ðåä ñè-
ñòåìà è ôîðìèðà äèíàìè÷êè ëèíåàðíè ìîäåë ñèñòåìà êîjè ó ñåáè ñàäðæè
âðåìåíñêî êàø»å»å. Áàçèðàí jå íà ìåòîäó àíàëèçå îñíîâíèõ êîìïîíåíòè
(åíãë. principal component analysis) (ÏÖÀ) íàä êîjèì jå ìàòðèöà ïîäàòàêà
ôîðìèðàíà è îä âðåìåíñêè çàêàø»å»èõ èíñòàíöè ñâèõ óëàçíèõ ñèãíàëà.
Àëãîðèòàì ñå èçâîäè èòåðàòèâíî, à çàêàø»åíå èíñòàíöå ñèãíàëà ñå äîäàjó
äîêëå ãîä ïîñòîjè ëèíåàðíà âåçà ó ìàòðèöè ïîäàòàêà. Ïîáî§øà»å ÄÏÖÀ
ïðåäñòàâ§åíî jå ó [31], ãäå ñó àóòîðè ïðåäñòàâèëè ïðåöèçíèjè íà÷èí îäðå-
¢èâà»à áðîjà çàêàø»åíèõ èíñòàíöè è îìîãó£èëè èçáîð ðàçëè÷èòîã áðîjà
çàêàø»åíèõ èíñòàíöè çà ñâàêè îä óëàçíèõ ñèãíàëà. Ïðèìåíà îâîã ìåòî-
äà íà ñèñòåìå ãäå ïîñòîjè âåëèêà êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà êîjó jå ïîòðåáíî
îáðàäèòè ïðèêàçàíà jå ó [32].
Ó íàó÷íîj ëèòåðàòóðè jå ìîãó£å ïðîíà£è è àëãîðèòìå çà îäðå¢èâà»å
óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à êîä íåëèíåàðíèõ ìîäåëà, ìå¢óòèì,
ó ïîðå¢å»ó ñà ìåòîäàìà çà ëèíåàðíå ìîäåëå, ïðèìåíà èì jå èçóçåòíî îãðà-
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íè÷åíà. Ó ðàäó [15] ïðèêàçójå ñå jåäàí ìåòîä çà èçáîð óëàçíèõ ñèãíàëà ó
ìîäåëîâà»ó ïðîöåñà óïîòðåáîì âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà. Ïðèêàçàíè
ìåòîä íàçâàí jå àëãîðèòìîì îäðå¢èâà»à óëàçà êîðèñòå£è òåîðèjó èíôîð-
ìàöèjà (åíãë. information theoretic subset selection) (ÀÎÓÒÈ) è çàïðàâî
êâàíòèôèêójå êîëèêî jå èíôîðìàöèjà î æå§åíîì èçëàçó äîäàòî äîäàâà-
»åì ñâàêîã ïîòåíöèjàëíîã óëàçíîã ñèãíàëà. Ó èñòîì ðàäó, ïðèêàçàíà jå è
ïðèìåíà ïðåäñòàâ§åíîã àëãîðèòìà íà îäðå¢èâà»ó êàø»å»à óëàçíèõ ñèã-
íàëà íàä ïðîñòèì õåìèjñêèì ïðîöåñîì êîjè ñàäðæè ñàìî äâà óëàçà. Àóòî-
ðè ñó íàïðàâèëè ïî îñàì ðåïëèêà ñâàêîã îä óëàçíèõ ñèãíàëà, îä êîjèõ jå
ñâàêà áèëà çàêàø»å»à çà ïî jåäàí âðåìåíñêè èíòåðâàë ó îäíîñó íà ïðåò-
õîäíó, è èòåðàòèâíî ñó îäðåäèëè êîjà êîìáèíàöèjà äâà ñèãíàëà ñàäðæè
íàjâèøå èíôîðìàöèjà î èçëàçíîì ñèãíàëó õåìèjñêîã ïðîöåñà. Ó ðàäó [8]
ïðèêàçàíà jå óïîðåäíà àíàëèçà ÷åòèðè ìåòîäà çà îäðå¢èâà»å ñêóïà ñèã-
íàëà êîjè áè òðåáàëî äà ïðåäñòàâ§à îïòèìàëàí ñêóï óëàçà ó ìîäåë. Îä
ñâèõ ïîðå¢åíèõ àëãîðèòàìà, jåäèíî ÀÎÓÒÈ jå ìîãó£å êîðèñòèòè ïðå ñàìîã
ôîðìèðà»à ìîäåëà. Îñòàëà òðè àëãîðèòìà äàjó ìåðó ïîäîáíîñòè ñèãíà-
ëà èëè ó ôàçè îáóêå ìîäåëà èëè ó êðàj»îj ôàçè åâàëóàöèjå. Òåìà ðàäîâà
[9], [10] è [11] jå òàêî¢å óòèöàj ñèãíàëà ó ìîäåëîâà»ó, ìå¢óòèì, êàêî è
òó ïðåäñòàâ§åíè àëãîðèòìè äàjó ìåðó êîëè÷èíå èíôîðìàöèjà íàêîí ôàçå
êðåèðà»à ìîäåëà, êàî òàêâè íèñó ïîãîäíè çà êîðèø£å»å ó êîìïëåêñíèì
ïðîáëåìèìà. Àëãîðèòàì êîjèì jå ìîãó£å îäðåäèòè êàø»å»å èçìå¢ó äâà
ñèãíàëà ïðåäñòàâ§åí jå ó ðàäó [33]. Ïðèêàçàíè àëãîðèòàì çàïðàâî ïðåä-
ñòàâ§à ãåíåðàëèçîâàí ìåòîä êðîñ êîðåëàöèjå è ìîãó£å ãà jå êîðèñòèòè
ñàìî íà óñêîì ñïåêòðó ïðîáëåìà  êàäà äâà ñèãíàëà çàïðàâî ïðåäñòàâ§à-
jó ðàçëè÷èòî çàêàø»åíå ðåïëèêå jåäíîã òå èñòîã ñèãíàëà. Ïðåäñòàâ§à»å
è óïîðå¢èâà»å ïîñòîjå£èõ ìåòîäà çà èçðà÷óíàâà»å è åñòèìàöèjó êàø»å»à
ñèãíàëà ïðèêàçàíî jå è ó [34, 35, 36]. Ïðèêàçàíè àëãîðèòìè ñó ïðèìåí§è-
âè ñàìî íà ñèñòåìå äî äðóãîã ðåäà êîjè èìàjó íàjâèøå äâà óëàçíà ñèãíàëà
è êàî òàêâå èõ íèjå ìîãó£å êîðèñòèòè çà ðåøàâà»å ïðîáëåìà âåëèêå äè-
ìåíçèîíàëíîñòè êîjè ñó íåìèíîâíè ó ïðîöåñíîj èíäóñòðèjè.
Âåëèê áðîj ñîôò ñåíçîðà êîjè ñó íàøëè ñâîjó ïðèìåíó ó èíäóñòðè-
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jè çàñíîâàí jå íà íåëèíåàðíèì ìîäåëèìà, jåð jå óç ïîìî£ »èõ ìîãó£å
ìîäåëîâàòè ñèñòåìå êîjå ó ñåáè ñàäðæå âèñîêå ñòåïåíå íåëèíåàðíîñòè
[37, 38, 39, 40, 41]. Ó îâèì ìîäåëîâà»èìà, çàñíîâàíèì íà ïðèíöèïèìà öðíå
êóòèjå, ìîãó£å jå êîðèñòèòè ðàçëè÷èòó àðõèòåêòóðó ñîôò ñåíçîðà, ïî÷åâ
îä âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà [37, 40, 41], ïðåêî âåêòîðà ïîäðøêå (åíãë.
support vector) [39], ïà ñâå äî õèáðèäíèõ íåóðî-ôàçè ìîäåëà [38]. Ïðè-
êàçàíè ñîôò ñåíçîðè ìîãó ïðåäñòàâ§àòè áèëî ñòàòè÷êå áèëî äèíàìè÷êå
ìîäåëå, ìå¢óòèì, âåëèê äåî ñîôò ñåíçîðà êîðèø£åíèõ ó èíäóñòðèjè ïðåä-
ñòàâ§à èñê§ó÷èâî ñòàòè÷êå ìîäåëå. Ðàçëîã îâîìå jåñòå ïðèðîäà ïðîöåñà
è çàïðàâî ëåæè ó íà÷èíó äîáèjà»à âðåäíîñòè ïðîöåñíèõ âåëè÷èíà. Íà-
èìå, ñîôò ñåíçîðè óãëàâíîì ñëóæå êàî çàìåíà çà ëàáîðàòîðèjñêó àíàëè-
çó è åñòèìèðàjó íåêó îñîáèíó ôèíàëíîã ïðîèçâîäà ïîñìàòðàíîã ïðîöåñà
[38, 39, 40, 41]. Íåìîãó£íîñò êðåèðà»à äèíàìè÷êèõ ìîäåëà çàñíîâàíà jå ó
òîìå äà íå ïîñòîjå ìåðå»à ñâèõ ïðîöåñíèõ âåëè÷èíà áåëåæåíà ó ðåàëíîì
âðåìåíó è äà âðåäíîñòè íåêèõ îä »èõ çàïðàâî ïðåäñòàâ§àjó ðåçóëòàò ëàáî-
ðàòîðèjñêå àíàëèçå óçîðàêà ÷èjå jå âðåìå îäàáèðà»à âðëî ÷åñòî èçðàæåíî
ó ñàòèìà. Ñà äðóãå ñòðàíå, ïîñòîjå è ïðîöåñè ó êîjèìà ïîñòîjå ìåðå»à ñâèõ
ïðîöåñíèõ âåëè÷èíà áåëåæåíà ó ðåàëíîì âðåìåíó, àëè jå âðåìå îäàáèðà»à
âåëèêî è òèìå ñå äèðåêòíî ñïðå÷àâà êðåèðà»å äèíàìè÷êîã ìîäåëà òàêâîã
ïðîöåñà.
Âåøòà÷êå íåóðîíñêå ìðåæå ïðåäñòàâ§àjó jåäàí òèï íåëèíåàðíèõ ìîäå-
ëà êîjè jå äàíàñ èçóçåòíî çàñòóï§åí. Ïîòåíöèjàëíå ñòðóêòóðå èñòèõ áèëå
ñó òåìå ðàçíèõ íàó÷íèõ èñòðàæèâà»à. Jåäíà îä ñòðóêòóðà âåøòà÷êèõ íå-
óðîíñêèõ ìðåæà êîjà jå äàíàñ çàñòóï§åíà jåñòå ñòðóêòóðà çàñíîâàíà íà
ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà [42]. Îâà ñòðóêòóðà âåøòà÷êèõ íåóðîí-
ñêèõ ìðåæà jå ïîñòàëà ïîïóëàðíà ìå¢ó èñòðàæèâà÷èìà çáîã ïîñòîjà»à èç-
óçåòíî áðçîã íà÷èíà îáóêå èñòèõ [43]. Ïðåâàñõîäíî ñå îâàêàâ òèï âåøòà÷-
êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà êîðèñòè ó ðåøàâà»ó ïðîáëåìà êëàñèôèêàöèjå, jåð
jå, çáîã ñàìå òîïîëîãèjå, èñòèìà ìîãó£å âðëî ëàêî ïîñòè£è âèñîê ñòåïåí
òà÷íîñòè êëàñèôèêàöèjå [44, 45, 46]. Ìå¢óòèì, îâå âåøòà÷êå íåóðîíñêå
ìðåæå ìîãó£å jå óïîòðåáèòè è çà ðåãðåñèjó. Jåäíà îä ïðèìåíà íà ðåøàâà-
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»ó ïðîáëåìà ðåãðåñèjå ïðèêàçàíà jå ó [47]. Àóòîðè ñó ñå áàâèëè åñòèìà-
öèjîì è ïðåäèêöèjîì ÷âðñòî£å áåòîíà. ×âðñòî£à jå åñòèìèðàíà óïîòðåáîì
âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà, íà
îñíîâó âðåäíîñòè íåêîëèêî ñèãíàëà êîjè ñó äîáèjåíè èç ëàáîðàòîðèjñêå
ïîñòàâêå. Èàêî ñó ïîñòèãíóòè äîáðè ðåçóëòàòè, åêñïåðèìåíòàëíà ïîñòàâ-
êà óïîòðåá§åíà ó ïðèêàçàíîì ðàäó íèjå ñòàíäàðäíà ó èíäóñòðèjè, è çáîã
íåîïõîäíîñòè äîäàòíèõ ñåíçîðà, ÷èòàâ ñèñòåì íèjå ëàêî èìïëåìåíòèðàòè.
Òàêî¢å, óñëåä ïîòðåáå çà âðøå»åì åêñïåðèìåíòà ñà öè§åì äîáèjà»à âðåä-
íîñòè ñèãíàëà óëàçà ó ñîôò ñåíçîð, âðåäíîñò ÷âðñòî£å áåòîíà íèjå ìîãó£å
åñòèìèðàòè ó ðåàëíîì âðåìåíó. Ïðèìåíà âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà
ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà ó îáëàñòè ïðåäâè¢à»à ïîïëàâà ïðèêà-
çàíà jå ó ðàäîâèìà [48] è [49]. Àóòîðè ñó çà óëàçå èçàáðàëè âåëè÷èíå êîjå
ïðåäñòàâ§àjó ìåðå êîëè÷èíå ïàäàâèíà ó ïðåòõîäíîì âðåìåíñêîì ïåðèîäó
è íà îñíîâó òîãà ñó óñïåâàëè äà îñòâàðå èçóçåòíî äîáðå ïðåäèêöèjå. Ñîôò
ñåíçîðè çàñíîâàíè íà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà êîðèø£åíè ñó è
çà ìîäåëîâà»å ïîíàøà»à áèòíèõ ïîêàçàòå§à ñòà»à CO2 ðåçåðâîàðà [50].
Êàî øòî ñó àóòîðè íàïîìåíóëè, ðàçëîã îäàáèðà îâàêâîã òèïà ñîôò ñåíçî-
ðà áèî jå çàñíîâàí íà òîìå äà jå èñòå ìîãó£å èçóçåòíî áðçî è ëàêî îáó÷èòè
êàêî áè ñå ïîñòèãëè êâàëèòåòíè ðåçóëòàòè. Êàî øòî jå è íàïîìåíóòî ó ïðè-
êàçàíèì ðàäîâèìà, êâàëèòåò åñòèìàöèjå ñîôò ñåíçîðà äèðåêòíî jå ïîâåçàí
è ñà íà÷èíîì îáóêå èñòîã, øòî îïðàâäàâà òåìó îâîã èñòðàæèâà»à.
Êîíâåíöèîíàëíè íà÷èíè îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà ðà-
äèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà ñâîäå ñå íà ãðóïèñà»å (êëàñòåðèçàöèjà)
ïîäàòàêà ñà öè§åì îäðå¢èâà»à öåíòàðà ðàäèjàëíèõ ôóíêöèjà, çàòèì îäðå-
¢èâà»å øèðèíà èñòèõ íà îñíîâó ïðîñòîðíå äèñòðèáóèðàíîñòè ãðóïà (êëà-
ñòåðà) è, íà êðàjó, îäðå¢èâà»å òåæèíà ñâàêîã èçëàçà èç ðàäèjàëíèõ ôóíê-
öèjà óïîòðåáîì ìåòîäå íàjìà»åã êâàäðàòà [16, 17]. Ñòîãà jå ó ðàäó [49],
ïîðåä âå£ ïîìåíóòå ïðèìåíå îâàêâîã òèïà ñîôò ñåíçîðà, óïîðå¢åíà è óïî-
òðåáà ðàçëè÷èòèõ íà÷èíà êëàñòåðèçàöèjå ó ïðîöåñó îáóêå ñîôò ñåíçîðà.
Óïîðå¢åíà ñó äâà íà÷èíà êëàñòåðèçàöèjå è ïîñòèãíóòè ðåçóëòàòè ïîêàçó-
jó äà jå óïîòðåáîì àëãîðèòìà Ê-ñðåä»èõ âðåäíîñòè (åíãë. k-means) ïî-
ñòèãíóò âå£è ñòåïåí ôèíàëíå òà÷íîñòè åñòèìàöèjå. Ðàä [51] ïðåäñòàâ§à
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ïðåãëåä è óïîðå¢èâà»å ïîñòîjå£èõ àëãîðèòàìà êëàñòåðèçàöèjå êîjè ìîãó
áèòè óïîòðåá§åíè ó ïðîöåñó îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ó öè§ó
îäðå¢èâà»à öåíòàðà ðàäèjàëíî áàçèðàíèõ ôóíêöèjà. Óïîðå¢åíà ñó ÷åòèðè
àëãîðèòìà  ìåòîä Ê-ñðåä»èõ âðåäíîñòè (åíãë. k-means) (ÊÌ), õèjåðàð-
õèjñêà êëàñòåðèçàöèjà (åíãë. hierarchial clustering) (ÕÊ), ñàìîîðãàíèçó-
jó£å (åíãë. self organization) (ÑÌ) ìàïå è àëãîðèòàì ìàêñèìèçàöèjå î÷å-
êèâà»à (åíãë. expectation maximization) (ÀÌÎ). Çàê§ó÷àê ðàäà jå äà jå
íàjïðåöèçíèjà êëàñòåðèçàöèjà íàä ìàëèì ñêóïîì ïîäàòàêà âðøåíà ÑÌ àë-
ãîðèòìîì, äîê ñó ÊÌ è ÀÌÎ ïîêàçàëè ïîäjåäíàêî äîáðó êëàñòåðèçàöèjó
âåëèêîã ñêóïà ïîäàòàêà. Ïîáî§øà»å è êîíêðåòàí íà÷èí èìïëåìåíòàöèjå
àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèjå ìåòîäîì Ê-ñðåä»èõ âðåäíîñòè ïðåäñòàâ§åíè
ñó ó [52]. Áèòíîñò òà÷íîã îäðå¢èâà»à áðîjà è ñòðóêòóðå ðàäèjàëíèõ ôóíê-
öèjà êîä ñîôò ñåíçîðà çàñíîâàíèõ íà âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà ñà
ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà ïðèêàçàíà jå ó ðàäó [12]. Ó èñòîì ðà-
äó óïîðå¢åí jå êâàëèòåò èçëàçà ñîôò ñåíçîðà ó ñëó÷àjó òà÷íîã îäàáèðà
ðàäèjàëíèõ ôóíêöèjà è ó ñëó÷àjó íåòà÷íîã.
Ïîðåä êîíâåíöèîíàëíîã, áðçîã íà÷èíà îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ
ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà, èñòå jå ìîãó£å îáó÷àâàòè è
àëãîðèòìîì ïðîïàãàöèjå ãðåøêå óíàçàä è ãðàäèjåòíèì ìåòîäîì [13, 14].
Ïîòðåáíî jå ìàòåìàòè÷êè îäðåäèòè êàêî ïðîìåíà áèëî êîjåã îä ïàðàìå-
òàðà îâîã òèïà ñîôò ñåíçîðà óòè÷å íà ãðåøêó íà èçëàçó è èòåðàòèâíî
ïîäåøàâàòè ñâå ïàðàìåòðå çà ñâàêè ïîjåäèíà÷íè ïîäàòàê èç ñêóïà ïîäà-
òàêà ó îäíîñó íà ïîñòèãíóòó ãðåøêó. Îâàêàâ âèä îáóêå ñîôò ñåíçîðà íèjå
áðç è ïèòà»å êîjå ñå ïîjàâ§ójå ó íàó÷íîj ëèòåðàòóðè jåñòå êàäà ïðåñòàòè
ñà îáóêîì, à äà ìðåæà íå áóäå íèòè ïîäîáó÷åíà íèòè ïðåîáó÷åíà. Òàêî¢å,
êîä îâàêâîã òèïà îáóêå, ïîòðåáíî jå óíàïðåä ïðåöèçèðàòè áðîj ðàäèjàëíèõ
ôóíêöèjà íà êîjèìà £å áèòè áàçèðàíà âåøòà÷êà íåóðîíñêà ìðåæà, jåð íèjå
ìîãó£å ïðîíà£è äèðåêòíó ìàòåìàòè÷êó çàâèñíîñò îâîã áðîjà è ïîñòèãíóòå
ãðåøêå èçëàçà.
Çáîã íàâåäåíèõ íåäîñòàòàêà ïîñòîjå£èõ àëãîðèòàìà îáóêå, ïîñòàâ§åí
jå è öè§ îâîã ðàäà êîjè ïðåäñòàâ§à ðàçâîj õèáðèäíîã àëãîðèòìà êîjè êîì-
áèíójå áåíåôèòå áðçîã è êîíâåíöèîíàëíîã íà÷èíà îáóêå.
ÃËÀÂÀ 4
Àëãîðèòàì çà îäðå¢èâà»å
îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó ñîôò
ñåíçîð è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ
Ïðåãëåäîì íàó÷íå ëèòåðàòóðå è ðàíèjå ïðèêàçàíèõ ïðîáëåìà, jàñíî ñå
ìîæå âèäåòè ïîòðåáà çà óíàïðå¢å»åì ïîñòîjå£èõ àëãîðèòàìà ôîðìèðà»à
ñîôò ñåíçîðà. Êàî øòî jå ìîãó£å âèäåòè èç ïðèêàçàíîã, íåäîñòàöè ïîñòî-
jå£èõ àëãîðèòàìà ñå îãëåäàjó ó ïðîáëåìó îäàáèðà ñêóïà óëàçíèõ ñèãíàëà
è »èõîâèõ êàø»å»à. Àëãîðèòàì êîjè jå ïðèêàçàí ó îêâèðó îâîã ðàäà ïðå-
âàçèëàçè ñâå ãîðå ïîìåíóòå íåäîñòàòêå è ïðåäñòàâ§à îðèãèíàëíè íàó÷íè
äîïðèíîñ ó îáëàñòè ñîôò ñåíçîðà [53].
ÀÎÓÒÈ [15] ïðåäñòàâ§åí ó ïðåòõîäíîì ïîãëàâ§ó ñå ïîêàçàî êàî âåîìà
äîáàð çà îäðå¢èâà»å êîëè÷èíå èíôîðìàöèjà êîjó ïîòåíöèjàëíè ñèãíàëè
óëàçà ó âåøòà÷êó íåóðîíñêó ìðåæó íîñå î ïîòåíöèjàëíîì èçëàçó [41, 54].
Êàî øòî jå è ïîêàçàíî ó ðàäó ãäå jå àëãîðèòàì ïðåäñòàâ§åí, èñòè jå ìî-
ãó£å êîðèñòèòè çà îäðå¢èâà»å êàø»å»à óëàçà ó ñèñòåì. Ìå¢óòèì, çà îâó
ïðèìåíó, ïîòðåáíî jå äà ñèãíàëè óëàçà áóäó óíàïðåä ïîçíàòè. Jîø jåäíî
îãðàíè÷å»å jåñòå äà áðîj óëàçà êîä êîjèõ jå íåïîçíàòî êàø»å»å íå ìîæå
áèòè âåëèêè (ó ðàäó jå ïðåäñòàâ§åí ïðîáëåì êàäà ñèñòåì èìà ñàìî äâà
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óëàçà ñà íåïîçíàòèì êàø»å»åì). Ïðîáëåì ïîñòîjå£åã àëãîðèòìà jåñòå øòî
jå òîêîì ïîñòóïêà ïîòðåáíî ïðî£è êðîç ñâå êîìáèíàöèjå ñèãíàëà êàêî áè
áèëà îäðå¢åíà êîìáèíàöèjà íàä êîjîì jå ìîãó£å íàjêâàëèòåòíèjå åñòèìè-
ðàòè òåøêî ìåð§èâó âåëè÷èíó. Ïðîáëåì åñêàëèðà êàäà jå áðîj íåïîçíàòèõ
âåëèêè.
Óïðàâî çáîã ïðåòõîäíî íàâåäåíîã ïðîáëåìà, ïîñòàâ§åíà jå õèïîòåçà
îâîã èñòðàæèâà»à äà jå ìîãó£å óïîòðåáèòè íåêè ãëîáàëíè íà÷èí ïðåòðà-
æèâà»à ó ñïðåçè ñà ÀÎÓÒÈ, êàêî áè ïðîáëåì ïðîëàñêà êðîç ñâå êîìáè-
íàöèjå óëàçíèõ ñèãíàëà áèî ïðåâàçè¢åí. Çà ãëîáàëíè íà÷èí ïðåòðàæèâà-
»à èçàáðàí jå ãåíåòñêè àëãîðèòàì (ÃÀ) [55], jåð jå èñòè ïîêàçàî èçóçåòíå
ïåðôîðìàíñå ó ïðîíàëàñêó îïòèìàëíîã ðåøå»à êîìïëåêñíèõ ïðîáëåìà
[56, 57, 58, 59]. Ó îêâèðó ôóíêöèjå îöåíå êâàëèòåòà (åíãë. fitness) ãå-
íåòñêîã àëãîðèòìà íàëàçèëà ñå jåäíà èìïëåìåíòàöèjà ÀÎÓÒÈ, îïèñàíà ó
íàðåäíîì äåëó îâîã ïîãëàâ§à. Êîìïëåòàí àëãîðèòàì èìïëåìåíòèðàí jå ó
îêâèðó ïàêåòà Matlab 2015a1.
4.1 Àëãîðèòàì çà îäðå¢èâà»å óëàçà áàçèðàí íà
òåîðèjè èíôîðìàöèjà
ÀÎÓÒÈ jå çàñíîâàí íà òåîðèjè èíôîðìàöèjà è êâàíòèôèêójå êîëè÷è-
íó íîâèõ èíôîðìàöèjà äîáèjåíó ïîòåíöèjàëíèì äîäàâà»åì íîâîã óëàçà ó
ñîôò ñåíçîð. Êàêî áè àëãîðèòàì ìîãàî áèòè êîðèø£åí íà êîíòèíóàëíèì
ñèãíàëèìà, ïîòðåáíî jå ðàäíè îïñåã ñâàêîã ñèãíàëà ïîäåëèòè ó êîíà÷àí
áðîj ïîäîïñåãà (ïîäåîêà). Íàêîí òîãà ìîãó£å jå èçðà÷óíàòè âåðîâàòíî£ó
äà ñå ñèãíàë x íàëàçè ó ïîäîïñåãó xi íà îñíîâó (4.1), ãäå Ni ïðåäñòàâ§à
áðîj êîëèêî ñå ïóòà x íàøàî ó èíòåðâàëó xi, à N óêóïàí áðîj îïñåðâàöèjà.
pi = p(x = xi) =
Ni
N
(4.1)
1www.mathworks.com/products/matlab.html
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Íà îñíîâó ïðåòõîäíå jåäíà÷èíå, ìîãó£å jå èçðà÷óíàòè åíòðîïèjó ñèãíàëà
x êîðèñòå£è (4.2).
H(x) = −
M∑
i=1
pi · ln(pi) (4.2)
Çàjåäíè÷êà âåðîâàòíî£à äâà ñèãíàëà ïðåäñòàâ§à âåðîâàòíî£ó äà jå èñòî-
âðåìåíî ñèãíàë x ó îïñåãó xi è ñèãíàë y ó îïñåãó yj è ðà÷óíà ñå êàî:
pij = p(x = xi, y = yj) =
Nij
N
(4.3)
ãäå Nij ïðåäñòàâ§à áðîj ïîjàâ§èâà»à òå êîìáèíàöèjå, à N óêóïàí áðîj
îïñåðâàöèjà. Íà îñíîâó îâîãà ìîãó£å jå èçðà÷óíàòè è çàjåäíè÷êó åíòðîïèjó
äâà ñèãíàëà êàî:
H(x, y) = −
M∑
i=1
pij · ln(pij) (4.4)
Êîðèñòå£è ïðåòõîäíå jåäíà÷èíå, ADC êîåôèöèjåíò, êîjè ïðåäñòàâ§à ìåðó
çàâèñíîñòè äâà ñèãíàëà x è y, èçðà÷óíàâà ñå êàî:
ADC(y|x) = 1 + H(x)−H(x, y)
H(y)
(4.5)
ADC(y|x) äàjå ìåðó î êîëè÷èíè èíôîðìàöèjà èç ñèãíàëà y êîjó ñàäðæè
ñèãíàë x. Âðåäíîñò îâîã êîåôèöèjåíòà jå ó îïñåãó [0, 1], ãäå âðåäíîñò 0
çíà÷è äà x óîïøòå íå ñàäðæè êîðèñíå èíôîìàöèjå î y, à âðåäíîñò 1 çíà÷è
äà jå ìîãó£å ó ïîòïóíîñòè îäðåäèòè ñèãíàë y íà îñíîâó ñèãíàëà x. Ìåðà
çàâèñíîñòè âèøå ïîòåíöèjàëíèõ óëàçíèõ ñèãíàëà x1, .., xn è æå§åíîã èçëà-
çíîã ñèãíàëà y, ðà÷óíà ñå ñëè÷íî jåäíà÷èíè (4.5), ãäå jå ñâå åíòðîïèjå êîjå
çàâèñå îä ñèãíàëà x ïîòðåáíî çàìåíèòè ñà çàjåäíè÷êîì åíòðîïèjîì âèøå
ñèãíàëà x1, .., xn è ðåçóëòójó£à jåäíà÷èíà ïðèêàçàíà jå ó (4.6).
ADC(y|x1, ..., xn) = 1 + ...
H(x1, ..., xn)−H(x1, ..., xn, y)
H(y)
(4.6)
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Èäåjà ïðåäâè¢åíîã èñòðàæèâà»à jåñòå êðåèðà»å âèøå ðåïëèêà ñâàêîã
îä ïîòåíöèjàëíîã óëàçíîã ñèãíàëà, ãäå áè ñâàêà ðåïëèêà áèëà ðàçëè÷èòî
âðåìåíñêè çàêàø»åíà ó îäíîñó íà îðèãèíàë. Íàêîí òîãà, óïîòðåáîì ÃÀ è
ÀÎÓÒÈ íàä ñâèì ñèãíàëèìà, è îðèãèíàëíèì è ðåïëèêàìà, áè£å ïðîíà¢åí
ïîäñêóï èíèöèjàëíîã ñêóïà ñèãíàëà êîjè ñàäðæè íàjâèøå èíôîðìàöèjà î
ñèãíàëó êîjè jå ïîòðåáíî åñòèìèðàòè.
Äåôèíèñà»å èíèöèjàëíîã ñêóïà êîjè áè ñàäðæàî è îðèãèíàëíå ñèã-
íàëå è ðåïëèêå ìîãó£å jå êðåèðà»åì ìàòðèöå äèìåíçèjà m × 2, ãäå ïðâà
êîëîíà ïðåäñòàâ§à èäåíòèôèêàòîð îðèãèíàëíîã ñèãíàëà à äðóãà áðîj âðå-
ìåíñêèõ jåäèíèöà êîëèêî áè òàj ñèãíàë òðåáàî áèòè çàêàø»å». Íà îâàj
íà÷èí, ñâàêà âðñòà ôîðìèðàíå ìàòðèöå äåôèíèøå ïîòåíöèjàëíè ñèãíàë.
Ìîæå ñå ïðèìåòèòè äà, óêîëèêî ïîñòîjè s îðèãèíàëíèõ ñèãíàëà è ñâàêè îä
ñèãíàëà ìîæå áèòè çàêàø»åí îä 0 äî d âðåìåíñêèõ jåäèíèöà, îâàêî ôîð-
ìèðàíà ìàòðèöà ñàäðæè óêóïíî m = s × d âðñòà. Ìàêñèìàëíî êàø»å»å
ñâèõ ñèãíàëà, d, jå ïàðàìåòàð êîíêðåòíîã ïðîöåñà ïðèìåíå ñîôò ñåíçîðà.
Òàáåëàðíà ðåïðåçåíòàöèjà îâå ìàòðèöå ïðèêàçàíà jå ó Òàáåëè 4.1.
Òàáåëà 4.1: Ìàòðèöà ñèãíàëà è »èõîâèõ ðåïëèêà
Èäåíòèôèêàòîð îðèãèíàëà Êàø»å»å
ID1 0
ID1 1
... ...
ID1 d− 1
ID1 d
ID2 0
... ...
ID2 d
... ...
IDs d
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4.2 Îïòèìèçàöèîíè àëãîðèòàì ïðåòðàãå ïðîñòîðà
ñêóïîâà óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à
Ïðîáëåì ïðåòðàãå ïðîñòîðà ñêóïîâà óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êà-
ø»å»à íèjå òðèâèjàëàí, è ìîãó£å ãà jå ðåøèòè óïîòðåáîì ãåíåòñêîã àëãî-
ðèòìà, êàî ãëîáàëíîã íà÷èíà ïðåòðàãå.
Ôóíêöèjà îöåíå êâàëèòåòà (åíãë. fitness) ãåíåòñêîã àëãîðèòìà jå ôîð-
ìèðàíà òàêî äà àëãîðèòàì òðàæè îïòèìàëàí ñêóï îä n ñèãíàëà îä ñâèõ
êàíäèäàòà çà óëàçå, ãäå jå n êîíôèãóðàáèëàí ïàðàìåòàð. Öè§ ôóíêöèjå
îöåíå êâàëèòåòà jåñòå äà ïðîíà¢å øòî ìà»è ñêóï ñèãíàëà êîjè çàäîâî§àâà
òðàæåíè óñëîâ. Òðàæåíè óñëîâ jå äà ñèãíàëè çàjåäíî ñàäðæå ìèíèìàëíî
îíó êîëè÷èíó èíôîðìàöèjà î æå§åíîì èçëàçíîì ñèãíàëó êîjà ñå ñìàòðà
äîâî§íîì çà ïîñìàòðàíè ïðîöåñ.
Ñàìèì òèì, jåäàí ãåíîì ãåíåòñêîã àëãîðèòìà ñå ôîðìèðà òàêî äà ñà-
äðæè n öåëîáðîjíèõ âðåäíîñòè. Ñâàêà âðåäíîñò ó îêâèðó ãåíîìà çàïðàâî
ïðåäñòàâ§à èíäåêñ âðñòå èç ïðåòõîäíî îïèñàíå ìàòðèöå ó Òàáåëè 4.1. Òè-
ìå ñå äîáèjà äà jå jåäíèì ãåíîìîì äåôèíèñàíî n ïîòåíöèjàëíèõ óëàçíèõ
ñèãíàëà çà êîjå jå ïîòðåáíî ïðîâåðèòè êîëèêî èíôîðìàöèjà î ñèãíàëó èç-
ëàçà ñàäðæå.
Çà îäðå¢èâà»å êîëè÷èíå èíôîðìàöèjà êîjó ñèãíàëè äåôèíèñàíè ãåíî-
ìîì ñàäðæå î èçëàçó êîðèø£åí jå ïðåòõîäíî îïèñàí ÀÎÓÒÈ. Äî óêóï-
íå êîëè÷èíå èíôîðìàöèjà äîëàçè ñå èòåðàòèâíî, êàêî áè áèëî îäðå¢åíî
êîëèêî íîâèõ èíôîðìàöèjà jå äîáèjåíî äîäàâà»åì ñâàêîã íîâîã ñèãíàëà.
Èòåðàöèjå èäó ñëåäå£èì ðåäîñëåäîì: îäðå¢èâà»å êîëè÷èíå èíôîðìàöèjà
êîjó ïðâè ñèãíàë íîñè, çàòèì êîjó íîñå ïðâè è äðóãè, çàòèì ïðâè, äðóãè
è òðå£è èòä.
Äà áè ñêóï îä øòî ìà»å ñèãíàëà êîjè çàäîâî§àâà ïðåòõîäíî ïðåä-
ñòàâ§åí óñëîâ áèî ïðîíà¢åí, ôóíêöèjà îöåíå êâàëèòåòà jå êðåèðàíà òàêî
äà ñå çàïðàâî ìàêñèìèçójå ñóìà êóìóëàòèâíå êîëè÷èíå èíôîðìàöèjà èç
ïðåòõîäíî îïèñàíèõ èòåðàöèjà. Êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà íå ìîæå áèòè íå-
ãàòèâíà è ìîæå ñàìî äà ðàñòå, òå jå îâèì îáåçáå¢åíî äà ñå ôàâîðèçójó øòî
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ìà»è ñêóïîâè óëàçà êîjè çàäîâî§àâàjó òðàæåíè óñëîâ. Èç îâîã ðàçëîãà,
êðåèðàíå ñó äâå êàçíåíå ôóíêöèjå. Jåäíà ïåíàëèçójå èçëàç ôóíêöèjå îöå-
íå êâàëèòåòà, êîjè jå ñóìà êóìóëàòèâíå êîëè÷èíå èíôîðìàöèjà, óêîëèêî
jå âðåäíîñò êîëè÷èíå èíôîðìàöèjà êîjó ñàäðæå ñâè ñèãíàëè äåôèíèñàíè
ãåíîìîì ìà»à îä ãðàíèöå a. Ïàðàìåòàð a çàïðàâî äåôèíèøå êîëè÷èíó
èíôîðìàöèjà êîjà ñå çà öè§àíè ïðîöåñ ïðèìåíå ñîôò ñåíçîðà ìîæå ñìà-
òðàòè êàî äîâî§íà. Âðåäíîñò îâîã ïàðàìåòðà áè òðåáàëî äà áóäå áëèñêà
100%. Äðóãà êàçíåíà ôóíêöèjà ïåíàëèçójå èçëàç ó îäíîñó íà òî ó êîjîj jå
èòåðàöèjè çàäîâî§åíà òðàæåíà êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà a (êîëèêî ñèãíàëà
jå ïîòðåáíî äà áè ñå äîñòèãëà êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà a). Êàçíåíå ôóíê-
öèjå, C1 è C2, äàòå ñó jåäíà÷èíàìà (4.7) è (4.8). Ïàðàìåòàð p ïðåäñòàâ§à
êîåôèöèjåíò êàæ»àâà»à, n óêóïàí áðîj ñèãíàëà äåôèíèñàíèõ ãåíîìîì,
à min_ind() ïðåäñòàâ§à ôóíêöèjó êîjà âðà£à ìèíèìàëàí áðîj ñèãíàëà,
äåôèíèñàíèõ êîíêðåòíèì ãåíîìîì, ïîòðåáíèõ äà ñå çàäîâî§è óñëîâ óíó-
òàð çàãðàäà. Âðåäíîñò êîåôèöèjåíòà p áè òðåáàëî äà áóäå ó îïñåãó [0, 1],
ãäå ñå íèæîì âðåäíîø£ó âèøå ïåíàëèçójå èçëàç ôóíêöèjå îöåíå êâàëèòå-
òà. Èçðàç (4.9) ïðèêàçójå êàêî ñå èçëàç ôóíêöèjå îöåíå êâàëèòåòà ðà÷óíà.
Çíàê ìèíóñ ñå ïîjàâ§ójå èç ðàçëîãà øòî jå ãåíåòñêè àëãîðèòàì ó îêâèðó
Matlab2015a ïðîãðàìñêîã ïàêåòà äèçàjíèðàí äà òðàæè ìèíèìóì ôóíêöèjå
îöåíå êâàëèòåòà.
C1 = p · (max(ADCs) < a) (4.7)
C2 =
n · (max(ADCs) >= a)
min_ind(ADCs >= a)
(4.8)
fitness = −(C1 + C2) ·
n∑
i=1
ADCs (4.9)
Ïðèëèêîì íåêîëèêî èçâðøàâà»à àëãîðèòìà íà ïðîáëåìó ïîñìàòðàíîì
ó îâîì èñòðàæèâà»ó, óòâð¢åíî jå äà ñå íàjáî§è ðåçóëòàòè ïîñòèæó óêîëè-
êî êîåôèöèjåíò p èìà âðåäíîñò 0.1 à êîåôèöèjåíò a âðåäíîñò 95%. Òàêî¢å,
âðåäíîñòè ïàðàìåòàðà ãåíåòñêîã àëãîðèòìà êîjå ñó ñå ïîêàçàëå êàî íàjáî-
§å ñó:
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• âåëè÷èíà èíèöèjàëíå ïîïóëàöèjå: 200 ãåíîìà
• åëèòèçàì: 20% ïîïóëàöèjå
• îäíîñ ìóòàöèjà: 95%
• çàóñòàâ§à»å óêîëèêî íåìà ïðîìåíå: 200 ãåíåðàöèjà
• ìàêñèìàëàí áðîj ãåíåðàöèjà: 500
Àëãîðèòàì òîêà ñèãíàëà ðà÷óíàðñêå èìïëåìåíòàöèjå ôóíêöèjå îöåíå
êâàëèòåòà ïðèêàçàí jå íà Ñëèöè 4.1.
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Ñëèêà 4.1: Àëãîðèòàì òîêà ñèãíàëà ðà÷óíàðñêå èìïëåìåíòàöèjå ôóíêöèjå îöåíå êâà-
ëèòåòà
ÃËÀÂÀ 5
Ñîôò ñåíçîðè çàñíîâàíè íà
âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà ñà
ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà
Àíàëèçîì àêòóåëíîã ñòà»à ó îáëàñòè ñîôò ñåíçîðà, ìîæå ñå ïðèìåòèòè
äà ñå, ó åñòèìàöèjè òåøêî ìåð§èâèõ âåëè÷èíà, ñâå âå£à ïàæ»à ïîñâå£ó-
jå âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà
(ÂÍÌ-ÐÁÔ). Êâàëèòåò åñòèìàöèjå ÂÍÌ-ÐÁÔ äèðåêòíî jå çàâèñàí îä ñà-
ìå òîïîëîãèjå ìðåæà è íà÷èíà îáóêå. Äà áè îâà äâà ê§ó÷íà êîðàêà áèëà
àóòîìàòñêè êîíôèãóðèñàíà, ïðåäëîæåí jå õèáðèäíè àëãîðèòàì êîjè ïðåä-
ñòàâ§à ñàñòàâíè è îðèãèíàëíè äåî îâå òåçå. Ïîòðåáà çà àóòîìàòñêèì àë-
ãîðèòìîì è áåíåôèòè ïðåäëîæåíîã àëãîðèòìà £å áèòè ïðåäñòàâ§åíè ó
íàðåäíîì ïîòïîãëàâ§ó, ãäå £å, ïðå ñâåãà, áèòè îájàø»åíà àðõèòåêòóðà è
îñíîâíè ïðèíöèïè ÂÍÌ-ÐÁÔ. Íàêîí òîãà, ïðåäëîæåíè õèáðèäíè àëãîðè-
òàì è íà÷èí èìïëåìåíòàöèjå èñòîã £å áèòè äåòà§íî îïèñàíè.
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5.1 Àðõèòåêòóðà âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà
ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà
Îñíîâíà àðõèòåêòóðà ÂÍÌ-ÐÁÔ jå óâåê òðîñëîjíà. Îâàêàâ âèä íåó-
ðîíñêèõ ìðåæà ñå óâåê çàñíèâà íà óëàçíîì ñëîjó (óëàçó), ñêðèâåíîì íå-
ëèíåàðíîì ñëîjó è èçëàçíîì ñëîjó, êàî øòî jå è ïðèêàçàíî íà Ñëèöè 5.1.
Ñëèêà 5.1: Àðõèòåêòóðà âåøòà÷êå íåóðîíñêå ìðåæå ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöè-
jàìà
Êàðàêòåðèñòè÷íî çà ÂÍÌ-ÐÁÔ jå òî äà ñå óëàç ïîñìàòðà êàî jåäíà
òà÷êà ó âèøåäèìåíçèîíàëíîì ïðîñòîðó, ãäå jå áðîj äèìåíçèjà ïðîñòîðà
äåôèíèñàí áðîjåì ñèãíàëà íà îñíîâó ÷èjèõ âðåäíîñòè ñå åñòèìàöèjà âðøè.
Êîíêðåòíà ïîçèöèjà òå òà÷êå ó âèøåäèìåíçèîíàëíîì ïðîñòîðó îäðå¢åíà
jå âðåäíîñòèìà ñâàêîã îä ñèãíàëà êîjè ñå íàëàçå íà óëàçó ó âåøòà÷êó
íåóðîíñêó ìðåæó.
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Ñêðèâåíè ñëîj ñå ñàñòîjè îä i íåóðîíà êîjè ñàäðæå ðàäèjàëíî áàçèðàíå
ôóíêöèjå. Ñâàêè îä òèõ íåóðîíà îïèñójå jåäàí äåî ïðåòõîäíî ïîìåíóòîã
âèøåäèìåíçèîíàëíîã ïðîñòîðà. Ó ñâàêîì ñêðèâåíîì íåóðîíó íàëàçè ñå
Ãàóñîâà ôóíêöèjà îêàðàêòåðèñàíà öåíòðîì è øèðèíîì. Èçëàç îâå ôóíê-
öèjå ïðåäñòàâ§à ìåðó óäà§åíîñòè öåíòðà Ãàóñîâå ôóíêöèjå è òà÷êå êîjà
jå äåôèíèñàíà âðåäíîñòèìà óëàçà ó âåøòà÷êó íåóðîíñêó ìðåæó. Jåäàí íà-
÷èí îïèñèâà»à îâàêâå àêòèâàöèîíå ôóíêöèjå ñêðèâåíèõ íåóðîíà, êîjè jå
êîðèø£åí òîêîì îâîã èñòðàæèâà»à, ïðèêàçàí jå ó (5.1), ãäå ci ïðåäñòàâ§à
öåíòàð Ãàóñîâå ôóíêöèjå i-òîã íåóðîíà ñêðèâåíîã ñëîjà, à σi øèðèíó èñòå.
φi(x) = e
−
||x− ci||2
2σi2 (5.1)
Èçëàçíè ñëîj îâàêâîã òèïà íåóðîíñêå ìðåæå óâåê èìà ëèíåàðíó àêòè-
âàöèîíó ôóíêöèjó:
y =
k∑
i=1
wi · φi + w0 (5.2)
ãäå φi ïðåäñòàâ§à èçëàç èç i-òîã íåóðîíà ñêðèâåíîã ñëîjà.
Ïîðåä òåæèíà wi, ÷èjå ñå îäðå¢èâà»å ó òîêó îáóêå ñâîäè íà ìåòîä
íàjìà»èõ êâàäðàòíèõ ãðåøàêà, öåíòðè è øèðèíå Ãàóñîâèõ ôóíêöèjà ó
ñêðèâåíîì ñëîjó ñó jåäèíè ïàðàìåòðè îâàêâîã âèäà íåóðîíñêèõ ìðåæà.
Îäðå¢èâà»å áðîjà è âðåäíîñòè öåíòàðà ñå îáè÷íî âðøè íåêîì îä ìåòîäà
êëàñòåðèçàöèjå, à çàòèì ñå øèðèíå ðàäèjàëíî áàçèðàíèõ ôóíêöèjà îäðå-
¢ójó íà îñíîâó ïðîñòîðíå äèñòðèáóöèjå êëàñòåðà.
Äîñàäàø»è íà÷èíîì îäðå¢èâà»à øèðèíà ðàäèjàëíî áàçèðàíèõ ôóíê-
öèjà ñå íå ïîñòèæå îáó÷åíîñò âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà êîjà ãàðàíòó-
jå ìèíèìàëíó ãðåøêó åñòèìàöèjå. Óâî¢å»åì õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå
ïðåâàçèëàçè ñå ãîðå ïîìåíóòè íåäîñòàòàê.
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5.2 Õèáðèäíè àëãîðèòàì îáóêå âåøòà÷êèõ
íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì
ôóíêöèjàìà
Àíàëèçîì ðàäîâà îáðà¢åíèõ ó òîêó îâîã èñòðàæèâà»à, ìîãó£å jå êðå-
èðàòè õèáðèäíè àëãîðèòàì îáóêå ÂÍÌ-ÐÁÔ, êîjè áè ñå áàçèðàî íà ãðó-
ïèñà»ó ïîäàòàêà ìåòîäîì K-ñðåä»èõ âðåäíîñòè (åíãë. k-means), ìåòîäó
íàjìà»å êâàäðàòíå ãðåøêå, ìåòîäó ïðîïàãàöèjå óíàçàä è ãðàäèjåíòíîì
ìåòîäó. Ïîìî£ó ïðâà äâà ìåòîäà áè ñå îäðå¢èâàëè öåíòðè ðàäèjàëíî áà-
çèðàíèõ ôóíêöèjà è òåæèíå èçëàçà èç èñòèõ, äîê áè óïîòðåáîì äðóãà äâà
áèëà âðøåíà êîðåêöèjà øèðèíà ðàäèjàëíî áàçèðàíèõ ôóíêöèjà.
5.2.1 Ãðóïèñà»å ïîäàòàêà ìåòîäîì K-ñðåä»èõ âðåäíîñòè
Ãðóïèñà»å ïîäàòàêà (êëàñòåðèçàöèjà) ìåòîäîì K-ñðåä»èõ âðåäíîñòè
ïðåäñòàâ§à íàjêîðèø£åíèjè íà÷èí ãðóïèñà»à ïîäàòàêà. Èàêî jå ñàì ìåòîä
ïðèëè÷íî ëàêî èìïëåìåíòèðàòè, ïîêàçàî ñå êàî âåîìà åôèêàñàí, î ÷åìó
ãîâîðå ðàäîâè îáðà¢åíè ó òðå£åì ïîãëàâ§ó.
Êîðàöè ãðóïèñà»à ïîäàòàêà îâîì ìåòîäîì ïðèêàçàíè ñó íà Ñëèöè 5.2.
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Ñëèêà 5.2: Àëãîðèòàì òîêà ñèãíàëà ðà÷óíàðñêå èìïëåìåíòàöèjå êëàñòåðèçàöèjå ìåòî-
äîì Ê-ñðåä»èõ âðåäíîñòè
5.2.2 Ãðàäèjåíòíè ìåòîä è ïðîïàãàöèjà ãðåøêå óíàçàä
Êîìáèíàöèjà ãðàäèjåíòíîã ìåòîäà è ìåòîäà ïðîïàãàöèjå ãðåøêå óíàçàä
jå íàøëà èçóçåòíó ïðèìåíó ó îáóöè âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà çàñíî-
âàíèõ íà ïåðöåïòðîíèìà (åíãë. feed -forward). Îâà êîìáèíàöèjà çàñíèâà
ñå íà äâà îñíîâíà êîðàêà êîja jå ïîòðåáíî ïðèìåíèòè íà ñâàêó îïñåðâàöèjó
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èç îáó÷àâàjó£åã ñêóïà ïîäàòàêà:
• èçðà÷óíàâà»å åñòèìèðàíîã èçëàçà íà îñíîâó òðåíóòíå êîíôèãóðà-
öèjå ìðåæå è âðåäíîñòè óëàçà ó òîj îïñåðâàöèjè, è íà îñíîâó òîãà,
ïðîíà£è ãðåøêó èçìå¢ó åñòèìèðàíå è ñòâàðíå âðåäíîñòè òå îïñåðâà-
öèjå
• êîðèãîâà»å êîíôèãóðàöèjå è ïàðàìåòàðà âåøòà÷êå íåóðîíñêå ìðåæå
íà îñíîâó èçðà÷óíàòå ãðåøêå è ãðàäèjåíòíîã ìåòîäà
Çà èìïëåìåíòàöèjó ãðàäèjåíòíîã ìåòîäà è ìåòîäà ïðîïàãàöèjå ãðåøêå
óíàçàä ïîòðåáíî jå äåôèíèñàòè íà êîjè íà÷èí £å áèòè âðøåíà êîðåêöèjà
òðåíóòíå êîíôèãóðàöèjå âåøòà÷êå íåóðîíñêå ìðåæå. Ïîòðåáíî jå äåôèíè-
ñàòè ôóíêöèjó ãðåøêå êîjà £å áèòè ìèíèìèçîâàíà òîêîì àëãîðèòìà îáóêå,
à çàòèì îäðåäèòè óòèöàj ïðîìåíå ñâàêîã îä ïîäåñèâèõ ïàðàìåòàðà âåøòà÷-
êå íåóðíîñêå ìðåæå íà òó ôóíêöèjó. Íàj÷åø£å óïîòðåá§àâàíà ôóíêöèjà
ãðåøêå êîjó jå ïîòðåáíî ìèíèìèçîâàòè ïðèêàçàíà jå ó (5.3) êàî cost_fn,
ãäå N ïðåäñòàâ§à áðîj îïñåðâàöèjà ó ñêóïó çà îáóêó, y è x ñòâàðíó âðåä-
íîñò èçëàçà è âðåäíîñòè óëàçà ó òåêó£îj îïñåðâàöèjè, ðåòðîñïåêòèâíî, à
f(x) åñòèìèðàíó âðåäíîñò èçëàçà íà îñíîâó òåêó£å îïñåðâàöèjå.
cost_fn =
N∑
i=1
(yi − f(xi))2
2
(5.3)
Óïîòðåáîì êîìáèíàöèjå ãðàäèjåíòíîã ìåòîäà è ìåòîäà ïðîïàãàöèjå ãðå-
øêå óíàçàä âðøè ñå ïîäåøàâà»å øèðèíà ðàäèjàëíî áàçèðàíèõ ôóíêöè-
jà ó ñêðèâåíèì íåóðîíèìà. Èç îâîã ðàçëîãà, ïîòðåáíî jå ïðîíà£è óòèöàj
ïðîìåíå øèðèíå ñâàêå ðàäèjàëíî áàçèðàíå ôóíêöèjå íà ïðîìåíó ôóíêöè-
jå ÷èjîj ñå ìèíèìèçàöèjè òåæè. Ìàòåìàòè÷êè jå òî ìîãó£å çàïèñàòè êàî
d cost_fn
d σj
, ãäå σj ïðåäñòàâ§à øèðèíó ðàäèjàëíå ôóíêöèjå j-îã ñêðèâå-
íîã íåóðîíà. Ôóíêöèjà ãðåøêå íèjå ïðåäñòàâ§åíà êàî äèðåêòíî çàâèñíà
îä øèðèíà ðàäèjàëíèõ ôóíêöèjà, ïîòðåáíî jå ïðåòõîäíî ïîìåíóòè èçðàç
ïðåäñòàâèòè óç ïîìî£ èçðàçà (5.2), êàî øòî jå ïðèêàçàíî ó (5.4).
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d cost_fn
d σj
=
d cost_fn
d f(xi)
· d f(xi)
d σj
=
d cost_fn
d f(xi)
· d f(xi)
d φj(xi)
· d φj(xi)
d σj
= −(yi − f(xi)) · wj · d (e
−
||xi − cj||2
2σj2 )
d σj
= −(yi − f(xi)) · wj · e
−
||xi − cj||2
2σj2 · 4σj · ||xi − cj||
2
4σ4j
= −(yi − f(xi)) · wj · φj(xi) · ||xi − cj||
2
σ3j
(5.4)
Íàêîí øòî jå îäðå¢åí óòèöàj ïðîìåíå øèðèíà ðàäèjàëíèõ ôóíêöèjà íà
îïòèìèçàöèîíó ôóíêöèjó ãðåøêå, ìîãó£å jå èçâðøèòè êîðåêöèjó øèðèíà
- îáóêó. Ñòàíäàðäíî jå äà ñå îáóêà âðøè ñà êîåôèöèjåíòîì ó÷å»à η ÷èjà
âðåäíîñò ïðèïàäà îïñåãó [0, 1] è îäðå¢ójå ñòåïåí êîðåêöèjå ñâàêå øèðèíå.
Êîíà÷àí èçðàç ïðîìåíå øèðèíå ñâàêå ïîjåäèíà÷íå ðàäèjàëíå ôóíêöèjå
ïðèêàçàí jå ó (5.5).
∆σj = η · d cost_fn
d σj
(5.5)
5.2.3 Èìïëåìåíòàöèjà ïðåäëîæåíîã õèáðèäíîã àëãîðèòìà
îáóêå
Íà îñíîâó ïðåòõîäíå àíàëèçå, ìîãó£å jå èìïëåìåíòèðàòè õèáðèäíè
àëãîðèòàì îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì
ôóíêöèjàìà. Àëãîðèòàì òîêà ñèãíàëà ðà÷óíàðñêå èìïëåìåíòàöèjå ïðåäëî-
æåíîã õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå, ïðèêàçàí jå íà Ñëèöè 5.3.
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ÃËÀÂÀ 6
Ïðèìåíà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å
îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó ñîôò
ñåíçîð è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ
Àëãîðèòàì çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó ñîôò ñåíçîð è
êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ ïðèìå»åí jå íà äâà òèïà ñèñòåìà. Ïðâè ñèñòåì
êîðèø£åí jå çà âåðèôèêàöèjó àëãîðèòìà íà óíàïðåä ïîçíàòîì ñêóïó íàjáî-
§èõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à. Îâî jå óðà¢åíî êàêî áè áèëà ïîòâð¢åíà
óñïåøíîñò ïðåòðàãå ïðîñòîðà ñêóïîâà óëàçà è »èõîâèõ êàø»å»à. Äðóãà
ïðèìåíà ïðèêàçàíîã àëãîðèòìà jå íà ðåàëíèì ïðîöåñèìà äîáèjà»à öåìåí-
òà. Êîä ðåàëíèõ ïðîöåñà jå íåïîçíàò îïòèìàëàí ñêóï ñèãíàëà è »èõîâèõ
êàø»å»à è òèìå jå ïðåäëîæåíè àëãîðèòàì îä èçóçåòíå êîðèñòè.
6.1 Âåðèôèêàöèjà àëãîðèòìà óïîòðåáîì ïîçíàòîã
ñêóïà íàjáî§èõ ñèãíàëà
Ó îâîì äåëó èñòðàæèâà»à, êðåèðàí jå íåëèíåàðíè ìîäåë êîjè èìà íåêî-
ëèêî óëàçà è jåäàí èçëàç. Èçëàç èç ìîäåëà £å çà àëãîðèòàì ïðåäñòàâ§àòè
ñèãíàë îä èíòåðåñà. Âðåäíîñòè èçëàçíîã ñèãíàëà ñó èçðà÷óíàòå äîâî¢å»åì
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âðåäíîñòè èçàáðàíèõ ñèãíàëà ñà èçàáðàíèì êàø»å»åì íà óëàçå ó ìîäåë.
Êðåèðàíè ìîäåë çàñíîâàí jå íà âèøåäèìåíçèîíàëíîj Ðîñåíáðîêîâîj ôóíê-
öèjè (ÐÔ) [60], ÷èjà ôîðìà jå, çà N óëàçà, ïðèêàçàíà jåäíà÷èíîì (6.1).
f(x) =
N−1∑
i=1
[100 · (xi+1 − x2i ) + (1− xi)2] , (6.1)
x = [x1, x2, ..., xN ]
Ó öè§ó êðåèðà»à ñêóïà ïîäàòàêà çà âåðèôèêàöèjó ïðåäëîæåíîã àëãî-
ðèòìà, îäëó÷åíî jå äà Ðîñåíáðîêîâà ôóíêöèjà áóäå ïåòîäèìåíçèîíàëíà.
Óëàçíè ñèãíàëè è »èõîâà êàø»å»à èçàáðàíè ñó óïîòðåáîì ôóíêöèjå ñëó-
÷àjíå ðàñïîäåëå. Îâè ñèãíàëè èçàáðàíè ñó èç ñêóïà îä 16 ñèãíàëà ÷èjå ñó
âðåäíîñòè ïðèêóï§åíå òîêîì êîíòèíóàëíå ïðîäóêöèjå jåäíîã èíäóñòðèj-
ñêîã ïðîöåñà. Êàêî êîíêðåòíè íàçèâè ñèãíàëà çà îâàj äåî èñòðàæèâà»à
íèñó íåîïõîäíè, èñòè £å áèòè îçíà÷åíè íîòàöèjîì ñèãíàë1, ñèãíàë2, ...,
ñèãíàë16. Ñëó÷àjíî îäàáðàíè ñèãíàëè è »èõîâà êàø»å»à ïðèêàçàíè ñó ó
Òàáåëè 6.1.
Òàáåëà 6.1: Ñëó÷àjíî èçàáðàíè ñèãíàëè è »èõîâà êàø»å»à çà Ðîñåíáðîêîâó ôóíêöèjó
Íàçèâ ñèãíàëà Êàø»å»å
ñèãíàë2 7
ñèãíàë4 20
ñèãíàë7 1
ñèãíàë9 19
ñèãíàë10 25
Íàêîí èçðà÷óíàâà»à âðåäíîñòè èçëàçà ìîäåëà íàä ñâèì îïñåðâàöèjàìà
óëàçíèõ ñèãíàëà ïðèêàçàíèõ ó Òàáåëè 6.1, êðåèðàíè ñó è óðå¢åíè ïàðîâè
[âðåäíîñòè óëàçà, âðåäíîñò èçëàçà] íàä êîjèìà £å àëãîðèòàì ïðåäñòàâ§åí
ó îâîì ðàäó áèòè òåñòèðàí.
Àëãîðèòàì îäðå¢èâà»à óëàçà è »èõîâèõ êàø»å»à êîjè ñàäðæå íàjâè-
øå èíôîðìàöèjà î èçëàçó èç ìîäåëà ïðèìå»åí jå íà ñêóïó ñâèõ ïîòåíöè-
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jàëíèõ óëàçíèõ ñèãíàëà. Ïðè ïðèìåíè àëãîðèòìà, ïðåòïîñòàâ§åíî jå äà
ñâàêè îä 16 ïðèêàçàíèõ ñèãíàëà ìîæå áèòè çàêàø»åí îä 0 äî ìàêñèìàëíî
40 öåëîáðîjíèõ âðåìåíñêèõ èíòåðâàëà. Àëãîðèòàì jå èçâðøåí ïåò ïóòà ñà
öè§åì ïðîâåðå äîñëåäíîñòè äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà.
Òîêîì ïðåòõîäíî ïîìåíóòèõ èçâðøàâà»à àëãîðèòìà, äîáèjåíà ñó òðè
ðàçëè÷èòà ñêóïà ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à, çà êîjå jå àëãîðèòàì îäðå-
äèî äà ñàäðæå íàjâèøå èíôîðìàöèjà î èçëàçó. Áðîj ïîíàâ§à»à ñâèõ ñêó-
ïîâà ñèãíàëà ïðèêàçàí jå ó Òàáåëè 6.2.
Òàáåëà 6.2: Ñêóïîâè ñèãíàëà îäðå¢åíè àëãîðèòìîì çà Ðîñåíáðîêîâó ôóíêöèjó
Íàçèâ ñêóïà Áð. ïîíàâ§à»à
ÐÔ Ñêóï ñèãíàëà 1 (ÑÐÔ1 ) 3
ÐÔ Ñêóï ñèãíàëà 2 (ÑÐÔ2 ) 1
ÐÔ Ñêóï ñèãíàëà 3 (ÑÐÔ3 ) 1
Ñêóïîâè ïðèêàçàíè ó Òàáåëè 6.2 ñó ñå ìå¢óñîáíî ïîêëàïàëè 80%, îä-
íîñíî 4 ñèãíàëà è »èõîâà êàø»å»à áèëè ñó çàjåäíè÷êè ñâèì ñêóïîâèìà.
Óçðîê ðàçëèêîâà»à ñêóïîâà èçàçâàí jå ìå¢óñîáíîì ïðîöåñíîì çàâèñíîø£ó
ñèãíàëà ñèãíàë1, ñèãíàë2, ..., ñèãíàë16 äîáèjåíèõ èç êîíòèíóàëíå ïðîäóê-
öèjå èíäóñòðèjñêîã ïðîöåñà.
ÑÐÔ1 , êîjè ñå ìå¢ó ðåçóëòàòèìà ïîíîâèî íàjâèøå ïóòà, ïðåäñòàâ§àî
jå çàïðàâî è jåäèíè òà÷àí ñêóï çà îâàj ñèñòåì, jåð ñå 100% ïîêëàïàî ñà
ñèãíàëèìà èç Òàáåëå 6.1. Êîâåðãåíöèjó îïòèìèçàöèîíîã àëãîðèòìà êàäà
ñå íà èçëàçó ïîjàâ§èâàî ñêóï ÑÐÔ1 , ìîãó£å jå ïðèìåòèòè íà Ñëèöè 6.1.
Ðàñò èíôîðìàöèjà î èçëàçíîì ñèãíàëó íàñòàî äîäàâà»åì ñâàêîã ñèãíàëà
èç ÑÐÔ1 òàêî¢å jå ïðèêàçàí íà Ñëèöè 6.1. Òàìî jå ìîãó£å ïðèìåòèòè äà jå
àëãîðèòìîì îäðå¢åíî äà ñèãíàëè èç ÑÐÔ1 ñàäðæå óêóïíî 98% èíôîðìàöèjà
î ñèãíàëó îä èíòåðåñà.
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6.2 Ïðèìåíà àëãîðèòìà íà ðåàëíèì ïðîöåñèìà
ïðîèçâîä»å öåìåíòà
Íàêîí øòî jå óòâð¢åíî äà ïðèêàçàíè àëãîðèòàì ïîñòèæå êâàëèòåòíå
ðåçóëòàòå, èñòè jå ïðèìå»åí íà ïðîöåñèìà ïðîèçâîä»å öåìåíòà. Êàî øòî
jå ïðåòõîäíî âå£ ïîìåíóòî, íàjâàæíèjà îñîáèíà öåìåíòà, êîjè jå ôèíàë-
íè ïðîèçâîä îâîã ïðîöåñà, jåñòå »åãîâà ôèíî£à. Âðåäíîñòè îâå âåëè÷èíå
äîáèjàjó ñå ëàáîðàòîðèjñêîì àíàëèçîì è ñòîãà ôèíî£à öåìåíòà ñïàäà ó
òåøêî ìåð§èâå âåëè÷èíå. Èç òîã ðàçëîãà, ïðåäëîæåíè àëãîðèòàì jå ïðè-
ìå»åí íà âåëè÷èíàìà êîjå ñå ìåðå ó ðåàëíîì âðåìåíó ó ïðîöåñó ìëåâå»à
öåìåíòà, ñà öè§åì îäðå¢èâà»à ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à êîjè ïîñåäójó
íàjâèøå èíôîðìàöèjà î ôèíî£è öåìåíòà. Íà îñíîâó âðåäíîñòè ïðîíà¢å-
íèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à, ìîãó£å jå âðøèòè åñòèìàöèjó ôèíî£å
öåìåíòà ó ðåàëíîì âðåìåíó.
Àëãîðèòàì ïðåäëîæåí ó îâîì ðàäó ïðèìå»åí jå íà ïîäàöèìà èç äâà
ïðîöåñà ìëåâå»à öåìåíòà, êîjè ñå ìå¢óñîáíî ðàçëèêójó ó íà÷èíó âðøå»à
ëàáîðàòîðèjñêå àíàëèçå. Îâè ïðîöåñè ìëåâå»à öåìåíòà £å ó äà§åì òåêñòó
áèòè íàçâàíè Ïðîöåñ ñà êîìïîçèòíèì óçîðêîâà»åì (ÏÊÓ) è Ïðîöåñ ñà ñïîò
óçîðêîâà»åì (ÏÑÓ). Àëãîðèòàì jå ó îáà ñëó÷àjà ïðèìå»åí íà ïîäàöèìà
êîjè ñó äîáèjåíè òîêîì êîíòèíóàëíå ïðîèçâîä»å öåìåíòà ó òðàjà»ó îä
12 ìåñåöè. Ïîäàöè ñó ïðâî îáðà¢åíè êàêî áè áèëå îäñòðà»åíå íåâàëèäíå
ñèòóàöèjå (åíãë. outliers), à çàòèì ñó îðãàíèçîâàíè ó ìàòðèöå.
6.2.1 Îáðàäà ïîäàòàêà
Çà èçëàçíè ñèãíàë îä èíòåðåñà è ñâàêîã êàíäèäàòà çà óëàç äåôèíèñàíè
ñó ðàäíè îïñåçè âðåäíîñòè êîjè ñó ñòàíäàðäíè òîêîì íîðìàëíå ïðîäóêöèjå
öåìåíòà. Îâî jå óðà¢åíî ïîñìàòðà»åì èñòîðèjñêèõ ïîäàòàêà è óç êîíñóë-
òàöèjå ñà ñòðó÷íèì ëèöèìà çàäóæåíèì çà íàäãëåäà»å ïðîöåñà. Âðåäíîñòè
ñâèõ ñèãíàëà êîjå ñó âàí äåôèíèñàíèõ îïñåãà ñó îáðèñàíå, jåð ñå ñìàòðà
äà jå ó òèì ìîìåíòèìà èëè äîøëî äî êâàðà íåêîã îä ñåíçîðà èëè jå ïðî-
öåñ áèî ïîòïóíî çàóñòàâ§åí. Ïîäàöè ñó çàòèì îðãàíèçîâàíè ó ìàòðèöå
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äèìåíçèjà t× 2. Ñâàêà ìàòðèöà çàïðàâî ïðåäñòàâ§à âðåäíîñòè ñèãíàëà ó
âðåìåíó ãäå âðåäíîñòè ïðâå êîëîíå îäãîâàðàjó âðåìåíñêèì òðåíóöèìà, à
äðóãà ïðåäñòàâ§à âðåäíîñò ñèãíàëà ó êîíêðåòíîì âðåìåíñêîì òðåíóòêó.
Ïåðèîäà îäàáèðà»à ñâèõ ñèãíàëà êîjè ïðåäñòàâ§àjó êàíäèäàòå çà óëàçå jå
1 ìèíóò.
Çà ëàáîðàòîðèjñêó àíàëèçó, êîjà ñå âðøè ñà öè§åì äîáèjà»à âðåäíî-
ñòè ôèíî£å öåìåíòà, ïîòðåáíî jå îäðå¢åíî âðåìå. Îâî âðåìå ðàçëèêójå ñå
îä ïîñòðîjå»à äî ïîñòðîjå»à. Êàäà ñó òðàjà»à ëàáîðàòîðèjñêèõ àíàëèçà
óòâð¢åíà, ïîòðåáíî jå ñâàêè âðåìåíñêè òðåíóòàê ó êîì jå óïèñàíà âðåäíîñò
ôèíî£å öåìåíòà óìà»èòè çà óòâð¢åíè ïåðèîä. Îâî jå ïîòðåáíî óðàäèòè
êàêî áè òè âðåìåíñêè òðåíóöè çàïðàâî ïðåäñòàâ§àëè òðåíóòêå êàä jå óçåò
óçîðàê çà ëàáîðàòîðèjñêó àíàëèçó, à íå òðåíóòêå êàäà jå ëàáîðàòîðèjñêà
àíàëèçà çàâðøåíà. Êàî øòî jå ó äðóãîì ïîãëàâ§ó è îïèñàíî, óçîðöè ìîãó
áèòè êîìïîçèòíè è ñïîò. Ó ñëó÷àjó êîìïîçèòíîã óçîðêà, êîä êîã ñå ìàòå-
ðèjàë ïðèêóï§à òîêîì îäðå¢åíîã âðåìåíñêîã ïåðèîäà ïà òåê îíäà âðøè
àíàëèçà, ôèíî£à öåìåíòà çàïðàâî ïðåäñòàâ§à ñðåä»ó âðåäíîñò ôèíî£å
òîêîì òîã âðåìåíñêîã ïåðèîäà. Ïðîáëåì îáðàäå ïîäàòàêà ó ñëó÷àjó ìîäå-
ëîâà»à îâàêâèõ ïðîöåñà ïðèêàçàí jå ó ðàäîâèìà [61] è [62], ãäå jå íàçâàí
ïðîáëåìîì ðàçëè÷èòå ðåçîëóöèjå (åíãë. multiresolution). Ïðåìà àóòîðè-
ìà, êîä îâîã òèïà ïðîáëåìà, íåîïõîäíî jå âðåäíîñòè ñâàêîã ïîjåäèíà÷íîã
ñèãíàëà êàíäèäàòà çà óëàç çàìåíèòè ñà ñðåä»îì âðåäíîø£ó òîã ñèãíàëà
òîêîì âðåìåíñêîã ïåðèîäà ó êîì jå óçîðàê êðåèðàí. Ìîäåëîâà»å ïðîöåñà
ó êîì ñå ëàáîðàòîðèjñêà àíàëèçà âðøè íàä ñïîò óçîðêîì ó ëèòåðàòóðè ñå
ïîjàâ§ójå êàî ïðîáëåì ðàçëè÷èòîã îäàáèðà»à (åíãë. multirate) [63, 64],
ãäå ñó ïðèêàçàíè îñíîâíè ïðèíöèïè îáðàäå ïîäàòàêà êîä îâàêâèõ òèïîâà
ïðîöåñà. Íà Ñëèöè 6.2 ìîãó£å jå ïðèìåòèòè ãðàôè÷êó ðåïðåçåíòàöèjó îï-
ñåðâàöèjà ñâèõ ñèãíàëà ó ñëó÷àjó êîìïîçèòíèõ óçîðàêà è ó ñëó÷àjó ñïîò
óçîðàêà, ãäå ñó îïñåðâàöèjå ñèãíàëà îçíà÷åíå êðóãîì èñïó»åíèì öðíîì
áîjîì.
Ãëàâà 6. Ïðèìåíà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó
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Ñëèêà 6.2: Ãðàôè÷êà ðåïðåçåíòàöèjà ðàçëè÷èòèõ òèïîâà óçîðêîâà»à
Ó îêâèðó íàðåäíèõ ïîòïîãëàâ§à áè£å ïðèêàçàíè ðåçóëòàòè ïðåäëî-
æåíîã àëãîðèòìà íà ïîäàöèìà äîáèjåíèì èç îáà ïðåòõîäíî ïîìåíóòà òèïà
ïðîöåñà. Ó îêâèðó ÏÊÓ, ëàáîðàòîðèjñêà àíàëèçà âðøè ñå íàä êîìïîçèòíèì
óçîðêîì, ãäå jå òðàjà»å êðåèðà»à óçîðêà 30 ìèíóòà è ëàáîðàòîðèjñêà àíà-
ëèçà ñå âðøè ñâàêèõ ñàò âðåìåíà. Ó îêâèðó ÏÑÓ, ëàáîðàòîðèjñêà àíàëèçà
jå âðøåíà íàä ñïîò óçîðêîì íà ñâàêèõ 12 ìèíóòà. Ó ñëó÷àjó îáà èíäó-
ñòðèjñêà ïðîöåñà, îïòèìèçàöèîíè àëãîðèòàì ïðåòðàãå ïðîñòîðà ñêóïîâà
óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à jå èçâðøàâàí 10 ïóòà è ïðîíà¢åíî
jå íåêîëèêî ñêóïîâà ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à êîjè ìîãó áèòè ñìàòðà-
íè çà íàjáî§å. È îâîã ïóòà jå ïðèìå£åíî äà ïîñòîjå âåëèêà ïðåêëàïà»à
ìå¢ó ñêóïîâèìà. Ñèãíàëè êîjè ñå ó ðàçëè÷èòèì ñêóïîâèìà íå ïîêëàïàjó
ñó çàïðàâî ïîâåçàíè ó ïðîöåñó. Ïðèìåð jå ïîjàâà çàêàø»åíîã ñèãíàëà êî-
ëè÷èíå ñèðîâîã ìàòåðèjàëà íà óëàçó ìëèíà è ñèãíàëà êîëè÷èíå ïîâðàòà
èç ìëèíà ó íåêèì ñêóïîâèìà, äîê ñå ó äðóãèì ñêóïîâèìà óìåñòî òîãà ïî-
jàâ§ójå çàêàø»åíè ñèãíàë óêóïíå êîëè÷èíó ìàòåðèjàëà ó ìëèíó, øòî jå
çàïðàâî èñòî, jåð ñóìà êîëè÷èíå ñèðîâîã ìàòåðèjàëà è êîëè÷èíå ïîâðàòà
ïðåäñòàâ§à óêóïóíó êîëè÷èíó ìàòåðèjàëà.
Ó ñëó÷àjó îáà ïðîöåñà áè£å ïðåäñòàâ§åíå êîëè÷èíå èíôîðìàöèjà êîjå
ñàäðæå ñèãíàëè èçàáðàíè îä ñòðàíå ïðåäëîæåíîã àëãîðèòìà è ñèãíàëè
êîjè ñó èçàáðàíè ïðèìåíîì ñòàíäàðäíèõ ïðîöåäóðà èç íàó÷íå ëèòåðàòóðå.
Ãëàâà 6. Ïðèìåíà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó
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6.2.2 Ïðîöåñ ñà êîìïîçèòíèì óçîðêîâà»åì
Ñâè ñèãíàëè êîjè ïðåäñòàâ§àjó êàíäèäàòå çà óëàçå ó ñîôò ñåíçîð ó ñëó-
÷àjó ïðîöåñà ñà êîìïîçèòíèì óçîðêîâà»åì (ÏÊÓ) ïðèêàçàíè ñó ó Òàáåëè
6.3. Ïðåäëîæåíè àëãîðèòàì èçâðøåí jå 10 ïóòà íà èñòîðèjñêèì ïîäàöèìà
ñèãíàëà èç Òàáåëå 6.3, êàêî áè ïðîíàøàî ïîäñêóï îä 10 ñèãíàëà è »èõîâèõ
êàø»å»à êîjè ñàäðæå íàjâå£ó êîëè÷èíó èíôîðìàöèjà î ñèãíàëó ôèíî£å
öåìåíòà. Íåêîëèêî ñêóïîâà ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à ñó îäðå¢åíè êàî
íàjáî§è. Áðîj ïîjàâ§èâà»à ñâàêîã îä òèõ ñêóïîâà ïðèêàçàí jå ó Òàáåëè
6.4. Ïðèìå£åíî jå äà ñå ñâè ñêóïîâè èçàáðàíè îä ñòðàíå àëãîðèòìà ïîêëà-
ïàjó 70%.
Òàáåëà 6.3: Êàíäèäàòè çà óëàçå ó ñîôò ñåíçîð - ÏÊÓ
Èäåíòèôèêàòîð Íàçèâ ñèãíàëà
1 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà
2 Ïîâðàò
3 Ðîòàöèîíà áðçèíà ñåïàðàòîðà
4 Òåìïåðàòóðà ïðîèçâîäà íà èçëàçó èç ìëèíà
5 Ïðèòèñàê íàêîí ìëèíà
6 Ïðèòèñàê íàêîí ñåïàðàòîðà
7 Ïðèòèñàê ïðå ìëèíà
8 Åëåêòðè÷íî óâî êîìîðå 1
9 Åëåêòðè÷íî óâî êîìîðå 2
10 Êîëè÷èíà ñèðîâèíà íà óëàçó ó ìëèí
11 Ñíàãà ìîòîðà êîôè÷àñòîã òðàíñïîðòåðà
12 Âàãà êëèíêåðà
13 Âàãà ø§àêå
14 Âàãà êðå÷»àêà
15 Âàãà ãèïñà
16 Óêóïíà êîëè÷èíà ìàòåðèjàëà íà óëàçó ó ìëèí
17 Òåìïåðàòóðà âàçäóõà íàêîí ìëèíà
18 Òåìïåðàòóðà âàçäóõà íàêîí ôèëòåðà
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Òàáåëà 6.4: Áðîj ïîjàâ§èâà»à ñâàêîã ïîäñêóïà ñèãíàëà - ÏÊÓ
Íàçèâ ïîäñêóïà Áð. ïîjàâ§èâà»à
ÏÊÓ Ñêóï ñèãíàëà 1 (Ñ
ÏÊÓ
1 ) 6
ÏÊÓ Ñêóï ñèãíàëà 2 (Ñ
ÏÊÓ
2 ) 2
ÏÊÓ Ñêóï ñèãíàëà 3 (Ñ
ÏÊÓ
3 ) 2
Ñêóï ñèãíàëà ÑÏÊÓ1 ñå ñà íàjâå£îì âåðîâàòíî£îì ïîjàâ§ójå íà èçëàçó
îïòèìèçàöèîíîã àëãîðèòìà ïðåòðàãå ïðîñòîðà ñêóïîâà óëàçíèõ ñèãíàëà è
»èõîâèõ êàø»å»à ó ÏÊÓ. Èç îâîã ðàçëîãà, ðåçóëòàòè ïðèêàçàíè ó îêâèðó
îâîã ïîòïîãëàâ§à îäíîñå ñå óïðàâî íà îâàj ñêóï ñèãíàëà.
Íà Ñëèöè 6.3 ìîãó£å jå ïðèìåòèòè íà êîjè jå íà÷èí êîíâåðãèðàî îïòè-
ìèçàöèîíè àëãîðèòàì ïðåòðàãå ïðîñòîðà ñêóïîâà óëàçíèõ ñèãíàëà è »è-
õîâèõ êàø»å»à ïðèëèêîì ïîjàâ§èâà»à ÑÏÊÓ1 íà èçëàçó. Íà èñòîj ñëèöè
jå ìîãó£å ïðèìåòèòè è êîjè ñó ñèãíàëè ñàäðæàíè ó ñêóïó ñèãíàëà ÑÏÊÓ1
êàî è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ. Äåòà§íèjè îïèñ ñâàêîã îä ñèãíàëà êîjè ñå
íàëàçè ó ÑÏÊÓ1 ïðèêàçàí jå ó Òàáåëè 6.5.
Òàáåëà 6.5: Ñèãíàëè è »èõîâà êàø»å»à - ÑÏÊÓ1
Èäåíòèôèêàòîð Íàçèâ ñèãíàëà Êàø»å»å [m]
10 Êîëè÷èíà ñèðîâèíà íà óëàçó ó ìëèí 19
9 Åëåêòðè÷íî óâî êîìîðå 2 19
2 Ïîâðàò 25
5 Ïðèòèñàê íàêîí ìëèíà 14
7 Ïðèòèñàê ïðå ìëèíà 28
2 Ïîâðàò 1
3 Ðîòàöèîíà áðçèíà ñåïàðàòîðà 0
9 Åëåêòðè÷íî óâî êîìîðå 2 1
8 Åëåêòðè÷íî óâî êîìîðå 1 18
4 Òåìï. ïðîèçâîäà íà èçëàçó èç ìëèíà 2
Ãëàâà 6. Ïðèìåíà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó
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Ñëèêà 6.3: Êîíâåðãåíöèjà îïòèìèçàöèîíîã àëãîðèòìà ó ñëó÷àjó îäàáèðà ñêóïà ñèãíàëà
ÑÏÊÓ1
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Êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà êîjó ñèãíàëè ñêóïà ÑÏÊÓ1 ñàäðæå jå óïîðå¢åíà
ñà êîëè÷èíîì èíôîðìàöèjà êîjó ñàäðæå ñèãíàëè èçàáðàíè ó ðàäó [41].
Ðàçëîã îâîìå ëåæè ó òîìå äà ñó àóòîðè òîã ðàäà ïîñìàòðàëè ãîòîâî èñòè
èíäóñòðèjñêè ïðîöåñ. Èìåíà ñèãíàëà è »èõîâà êàø»å»à íàä êîjèìà jå
çàñíîâàíà åñòèìàöèjà ó [41] ïðèêàçàíè ñó ó îêâèðó Òàáåëå 6.6.
Òàáåëà 6.6: Ñêóï ñèãíàëà íàä êîjèì jå çàñíîâàíà åñòèìàöèjà ó ðàäó [41]
Èäåíòèôèêàòîð Íàçèâ ñèãíàëà Êàø»å»å [m]
9 Åëåêòðè÷íî óâî êîìîðå 2 0
12 Âàãà êëèíêåðà 30
5 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 15
11 Ñíàãà ìîòîðà êîôè÷àñòîã òðàíñïîðòåðà 0
4 Òåìï. ïðîèçâîäà íà èçëàçó èç ìëèíà 0
3 Ðîòàöèîíà áðçèíà ñåïàðàòîðà 0
Ðàçëèêå ó êîëè÷èíàìà èíôîðìàöèjà î ôèíî£è öåìåíòà ó ÏÊÓ êîjó ñà-
äðæå ñèãíàëè è »èõîâà êàø»å»à îäðå¢åíè ïðèêàçàíèì àëãîðèòìîì è ñèã-
íàëè è »èõîâà êàø»å»à êîjè ñó ïðåäëîæåíè ó ðàäó [41], ìîãó£å jå ïðè-
ìåòèòè íà Ñëèöè 6.4. Íà èñòîj ñëèöè ìîãó£å jå ïðèìåòèòè äà ñèãíàëè è
»èõîâà êàø»å»à îäðå¢åíè ïðåäëîæåíèì àëãîðèòìîì ñàäðæå ìíîãî âèøå
èíôîðìàöèjà î ôèíî£è öåìåíòà ó ÏÊÓ îä ñèãíàëà êîjè ñó èçàáðàíè íà
îñíîâó ñòàíäàðäíèõ ïðîöåäóðà ïðîíà¢åíèõ ó íàó÷íîj ëèòåðàòóðè. Òàêî¢å
jå ìîãó£å ïðèìåòèòè äà jå äîìèíàíòíà êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà ñàäðæàíà
ó ïðâèõ ñåäàì ñèãíàëà, êîjè íîñå 99% èíôîðìàöèjà.
Ãëàâà 6. Ïðèìåíà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó
ñîôò ñåíçîð è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ 52
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Ñëèêà 6.4: Êóìóëàòèâíà êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà î ôèíî£è öåìåíòà êîjó ñàäðæå ñèãíà-
ëè îäðå¢åíè ïðåäëîæåíèì àëãîðèòìîì (îáåëåæåíî öðâåíîì êîíòèíóàëíîì ëèíèjîì) è
ñèãíàëè èçàáðàíè ó ðàäó [41] (îáåëåæåíî ïëàâîì èñïðåêèäàíîì ëèíèjîì) - ÏÊÓ
6.2.3 Ïðîöåñ ñà ñïîò óçîðêîâà»åì
Ñèãíàëè êàíäèäàòè çà óëàçå ó ñîôò ñåíçîð çà åñòèìàöèjó ôèíî£å öå-
ìåíòà ó ïðîöåñó ñà ñïîò óçîðêîâà»åì (ÏÑÓ) ïðèêàçàíè ñó ó Òàáåëè 6.7.
Ñêóïîâè ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à êîjè ñó ñå íàøëè íà èçëàçó óñëåä 10
èçâðøàâà»à ïðåäëîæåíîã àëãîðèòìà íà ñèãíàëèìà èç Òàáåëå 6.7 ïðèêà-
çàíè ñó ó Òàáåëè 6.8. Ó èñòîj òàáåëè ïðèêàçàí jå áðîj ïîjàâ§èâà»à ñâàêîã
ñêóïà ñèãíàëà íà èçëàçó îïòèìèçàöèîíîã àëãîðèòìà. Ó ñëó÷àjó ÏÑÓ, ñêó-
ïîâè ñó ñå ìå¢óñîáíî ïðåêëàïàëè 60%. Ðåçóëòàòè êîjè ñó ïðèêàçàíè ó îâîì
ïîòïîãëàâ§ó âåçàíè ñó óç ñêóï ñèãíàëà ÑÏÑÓ4 , jåð Ñ
ÏÑÓ
4 íîñè íàjâå£ó âå-
ðîâàòíî£ó òà÷íîñòè èçáîðà ñèãíàëà çà ïîìåíóòó ïðèìåíó. Jàñíèjè îïèñ
ñèãíàëà ñàäðæàíèõ ó ñêóïó ÑÏÑÓ4 ïðèêàçàí jå ó Òàáåëè 6.9.
Ãëàâà 6. Ïðèìåíà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó
ñîôò ñåíçîð è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ 53
Òàáåëà 6.7: Êàíäèäàòè çà óëàçå ó ñîôò ñåíçîð - ÏÑÓ
Èäåíòèôèêàòîð Íàçèâ ñèãíàëà
1 Áðçèíà âåíòèëàòîðà ðåöèðêóëàöèjå
2 Åëåêòðè÷íî óâî êîìîðå 1
3 Ïàìåòíè ñåíçîð íàïó»åíîñòè êîìîðå 1
4 Ïàìåòíè ñåíçîð íàïó»åíîñòè êîìîðå 2
5 Ñíàãà ìîòîðà êîôè÷àñòîã òðàíñïîðòåðà 1
6 Ñíàãà ìîòîðà êîôè÷àñòîã òðàíñïîðòåðà 2
7 Ðîòàöèîíà áðçèíà ñåïàðàòîðà
8 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 1
9 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 2
10 Âàãà ãèïñà
11 Âàãà ø§àêå
12 Ïðèòèñàê íàêîí ôèëòåðà
13 Òåìïåðàòóðà âàçäóõà íàêîí ìëèíà
14 Òåìïåðàòóðà âàçäóõà íàêîí ôèëòåðà
15 Ïðèòèñàê íàêîí ìëèíà
16 Âàãà êëèíêåðà
17 Òåìïåðàòóðà ïðîèçâîäà íà èçëàçó èç ìëèíà
18 Ïîâðàò
19 Óêóïíà êîëè÷èíà ìàòåðèjàëà íà óëàçó ó ìëèí
Òàáåëà 6.8: Áðîj ïîjàâ§èâà»à ñâàêîã ïîäñêóïà ñèãíàëà - ÏÑÓ
Íàçèâ ïîäñêóïà Áð. ïîjàâ§èâà»à
ÏÑÓ Ñêóï ñèãíàëà 1 (Ñ
ÏÑÓ
1 ) 1
ÏÑÓ Ñêóï ñèãíàëà 2 (Ñ
ÏÑÓ
2 ) 2
ÏÑÓ Ñêóï ñèãíàëà 3 (Ñ
ÏÑÓ
3 ) 1
ÏÑÓ Ñêóï ñèãíàëà 4 (Ñ
ÏÑÓ
4 ) 5
ÏÑÓ Ñêóï ñèãíàëà 5 (Ñ
ÏÑÓ
5 ) 1
Ãëàâà 6. Ïðèìåíà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó
ñîôò ñåíçîð è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ 54
Íà÷èí êîíâåðãåíöèjå îïòèìèçàöèîíîã àëãîðèòìà, êàî è èäåíòèôèêàòî-
ðè íàjáî§èõ ñèãíàëà è »èõîâà êàø»å»à êàäà ñå ñêóï ñèãíàëà ÑÏÑÓ4 íàøàî
íà èçëàçó, ïðèêàçàíè ñó íà Ñëèöè 6.5.
Ïðå ñàìå ïðèìåíå àëãîðèòìà íà ïîäàöèìà èç ÏÑÓ, âðåìåíñêà êàø»å-
»à ñâàêîã ñèãíàëà êîjè jå ïðèêàçàí ó Òàáåëè 6.7 ñó ïðèáëèæíî óòâð¢åíà.
Îâî jå óðà¢åíî ïîñìàòðà»åì èñòîðèjñêèõ ïîäàòàêà è àíàëèçîì äóæèíå
òðàjà»à ñâàêîã äåëà ïðîöåñà ìëåâå»à öåìåíòà. Ïîñìàòðàíè ÏÑÓ jå êàðàê-
òåðèñòè÷àí è çíà÷àjíî ñå ðàçëèêójå îä ÏÊÓ ïà ó íàó÷íîj ëèòåðàòóðè íå
ïîñòîjå ðåçóëòàòè ñà êîjèìà áè êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà êîjó íîñå ñèãíà-
ëè ñêóïà ÑÏÑÓ4 ìîãëà áèòè óïîðå¢åíà. Çáîã ïðåòõîäíî íàâåäåíîã ðàçëîãà,
óïîðå¢åíà jå êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà î ôèíî£è öåìåíòà êîjà jå ñàäðæàíà
ó ÑÏÑÓ4 è êîëè÷èíà êîjó ñàäðæå ñèãíàëè èç Ñ
ÏÑÓ
4 óêîëèêî ñó ïðèáëèæíî
çàêàø»åíè. Ðàçëèêå ó êîëè÷èíàìà èíôîðìàöèjà ìîãó£å jå ïðèìåòèòè íà
Ñëèöè 6.6. Êàî è ó ñëó÷àjó ÏÊÓ, ìîãó£å jå ïðèìåòèòè äà ñêóï ñèãíàëà îäà-
áðàí îïòèìèçàöèîíèì àëãîðèòìîì, ÑÏÑÓ4 , ñàäðæè âå£ó êîëè÷èíó èíôîð-
ìàöèjà î ôèíî£è öåìåíòà îä ñêóïà ñèãíàëà ñà êîjèì jå óïîðå¢åí. Òàêî¢å
jå ïðèìåòíî äà jå äîìèíàíòàí äåî èíôîðìàöèjà êîjó ÑÏÑÓ4 íîñè, ñàäðæàí
ó ïðâèõ 7 ñèãíàëà è äà îí èçíîñè 98%. Êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî, öè§
jå ïðîíà£è øòî ìà»è ñêóï ñèãíàëà êîjè ñàäðæè øòî âèøå èíôîðìàöèjà
î æå§åíîì ñèãíàëó èçëàçà, òå ñå áåíåôèò ïðèêàçàíîã àëãîðèòìà ó ñëó-
÷àjó ÏÑÓ îãëåäà ó òîìå äà ïðâèõ 7 ñèãíàëà Ñ
ÏÑÓ
4 ñàäðæå çíà÷àjíî âå£ó
êîëè÷èíó èíôîðìàöèjà îä ïðâèõ 7 ñèãíàëà ñêóïà ñà êîjèì ñó óïîðå¢åíè.
Ãëàâà 6. Ïðèìåíà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó
ñîôò ñåíçîð è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ 55
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Ñëèêà 6.5: Êîíâåðãåíöèjà îïòèìèçàöèîíîã àëãîðèòìà ó ñëó÷àjó îäàáèðà ñèãíàëà ÑÏÑÓ4
Ãëàâà 6. Ïðèìåíà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó
ñîôò ñåíçîð è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ 56
Òàáåëà 6.9: Ñèãíàëè è »èõîâà êàø»å»à - ÑÏÑÓ4
Èäåíòèôèêàòîð Íàçèâ ñèãíàëà Êàø»å»å [m]
11 Âàãà ø§àêå 23
6 Ñíàãà ìîòîðà êîôè÷àñòîã òðàíñïîðòåðà 2 13
9 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 2 4
8 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 1 3
8 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 1 15
9 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 2 20
7 Ðîòàöèîíà áðçèíà ñåïàðàòîðà 2
18 Ïîâðàò 31
9 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 2 11
9 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 2 35
Òàáåëà 6.10: Ñèãíàëè çàêàø»åíè íà îñíîâó âèçóåëíå èíñïåêöèjå - ÏÑÓ
Èäåíòèôèêàòîð Íàçèâ ñèãíàëà Êàø»å»å [m]
11 Âàãà ø§àêå 23
6 Ñíàãà ìîòîðà êîôè÷àñòîã òðàíñïîðòåðà 2 10
9 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 2 1
8 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 1 1
8 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 1 15
9 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 2 20
7 Ðîòàöèîíà áðçèíà ñåïàðàòîðà 1
18 Ïîâðàò 3
9 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 2 10
9 Ñíàãà ãëàâíîã ìîòîðà ìëèíà 2 35
Ãëàâà 6. Ïðèìåíà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó
ñîôò ñåíçîð è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ 57
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Ñëèêà 6.6: Êóìóëàòèâíà êîëè÷èíà èíôîðìàöèjà î ôèíî£è öåìåíòà êîjó ñàäðæå ñèãíà-
ëè îäðå¢åíè ïðåäëîæåíèì àëãîðèòìîì (îáåëåæåíî öðâåíîì êîíòèíóàëíîì ëèíèjîì) è
ñèãíàëè ïðèáëèæíî çàêàø»åíè (îáåëåæåíî ïëàâîì èñïðåêèäàíîì ëèíèjîì) - ÏÑÓ
ÃËÀÂÀ 7
Ïðèìåíà õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå
âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà
ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà
Ïðèêàçàíè õèáðèäíè àëãîðèòàì îáóêå ÂÍÌ-ÐÁÔ ìîãó£å jå óïîòðåáè-
òè ó êîìáèíàöèjè ñà àëãîðèòìîì çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà óëàçà ó
ñîôò ñåíçîð è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ. Èç îâîã ðàçëîãà, ïðèìåíà õèáðèä-
íîã àëãîðèòìà îáóêå èçâðøåíà jå íà ðåçóëòàòèìà äîáèjåíèì ó ïðåòõîäíîì
ïîãëàâ§ó.
Ó îáà ïîñìàòðàíà ðåàëíà èíäóñòðèjñêà ïðîöåñà, êðåèðàíà ñó ïî òðè
ñîôò ñåíçîðà. Àðõèòåêòóðà äâà ñîôò ñåíçîðà jå çàñíîâàíà íà âåøòà÷êèì
íåóðîíñêèì ìðåæàìà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà êîjå ñó îáó÷åíå
ïðèêàçàíèì õèáðèäíèì àëãîðèòìîì îáóêå. Òðå£è ñîôò ñåíçîð jå áàçèðàí
íà àðõèòåêòóðè âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà çàñíîâàíîj íà ïåðöåïòðî-
íèìà (åíãë. feed -forward).
Jåäàí îä äâà ñîôò ñåíçîðà çàñíîâàíà íà ÂÍÌ-ÐÁÔ ôîðìèðàí jå íàä
ñèãíàëèìà è »èõîâèì êàø»å»èìà êîjè ñó ðåçóëòàò ïðåäëîæåíîã àëãî-
ðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà ñèãíàëà è êàø»å»à. Äðóãè ñîôò
ñåíçîð jå ôîðìèðàí íàä ñèãíàëèìà êîjè ñó îäðå¢åíè ñòàíäàðäíèì ïðî-
58
Ãëàâà 7. Ïðèìåíà õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ
ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà 59
öåäóðàìà èç íàó÷íå ëèòåðàòóðå. Ðàçëîã êðåèðà»à îâà äâà ñîôò ñåíçîðà
jåñòå âåðèôèêàöèjà ðåçóëòàòà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà
ñèãíàëà è êàø»å»à ó ïðàêòè÷íîj ïðèìåíè.
Ïàðàìåòðè îáóêå îáà ñîôò ñåíçîðà çàñíîâàíà íà ÂÍÌ-ÐÁÔ îäðå¢åíè
ñó åìïèðèjñêè è ñëåäå:
• áðîj êëàñòåðà: âàðèjàáèëàí îä 5 äî 50 ñà êîðàêîì 1
• ìàêñèìàëàí áðîj èòåðàöèjà ïðîïàãàöèjå óíàçàä: 200
• çàóñòàâ§à»å àëãîðèòìà ïðîïàãàöèjå óíàçàä: 6 óçàñòîïíèõ èòåðàöèjà
ïîðàñò ãðåøêå íàä âàëèäàöèîíèì ñêóïîì
• çàóñòàâ§à»å ÷èòàâîã àëãîðèòìà: 6 óçàñòîïíèõ èòåðàöèjà êëàñòåðè-
çàöèjå ïîðàñò íàjìà»å ãðåøêå àëãîðèòìà ïðîïàãàöèjå óíàçàä
• êîåôèöèjåíò áðçèíå ó÷å»à: 0.15
Ñîôò ñåíçîð àðõèòåêòóðå âåøòà÷êå íåóðîíñêå ìðåæå çàñíîâàíå íà ïåð-
öåïòðîíèìà ôîðìèðàí jå íàä ñèãíàëèìà è »èõîâèì êàø»å»èìà êîjè ñó
îäðå¢åíè àëãîðèòìîì ïðåäëîæåíèì ó îâîì ðàäó. Ñòðóêòóðà îâîã ñîôò
ñåíçîðà ñàäðæè jåäàí ñêðèâåíè ñëîj ñà 6 ïåðöåïòðîíà. Ñîôò ñåíçîð jå îáó-
÷åí êîðèñòå£è Ëåâåíáåðã-Ìàðêâàðä àëãîðèòàì ïðîïàãàöèjå ãðåøêå óíàçàä
êîjè jå, ó êîìáèíàöèjè ñà ïîìåíóòîì ñòðóêòóðîì, ïîêàçàî êâàëèòåòíå ðå-
çóëòàòå çà îâàj òèï ïðîáëåìà [41]. Öè§ êðåèðà»à îâîã òèïà ñîôò ñåíçîðà
jåñòå óïîðå¢èâà»å ðåçóëòàòà ïîñòèãíóòèõ ðàçëè÷èòèì àðõèòåêòóðàìà è
òåñòèðà»å êâàëèòåòà ïðåäëîæåíîã õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå.
Ñâè êðåèðàíè ñîôò ñåíçîðè îáó÷åíè ñó äà âðøå åñòèìàöèjó ôèíî£å
öåìåíòà. Ñêóï ïîäàòàêà çà îáóêó ñàäðæàî jå 3600 îïñåðâàöèjà ãäå jå 60%
ïîäàòàêà èñêîðèø£åíî çà ñàìó îáóêó, à 40% çà âàëèäàöèjó. Êàî øòî jå âå£
ïðèêàçàíî, òîêîì îâîã èñòðàæèâà»à ïîñìàòðàíà ñó äâà ïðîöåñà ïðîèçâîä-
»å öåìåíòà êîjè èìàjó ðàçëè÷èòå êàðàêòåðèñòèêå. Ðàäè ëàêøåã ïðà£å»à
ðåçóëòàòà îâî ïîãëàâ§å ïîäå§åíî jå íà äâà ïîòïîãëàâ§à, à ñâàêî îä ïîò-
ïîãëàâ§à ïðåäñòàâ§à ðåçóëòàòå ïîñòèãíóòå ó jåäíîì ïðîöåñó ïðîèçâîä»å
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öåìåíòà. Îáà ïîñìàòðàíà ïðîöåñà äåòà§íèjå ñó îïèñàíà ó ïðåòõîäíèì ïî-
ãëàâ§èìà è òî, ïîãëàâ§ó áð. 2 è 4.
Çà îáà ïîñìàòðàíà ïðîöåñà ïðîèçâîä»å öåìåíòà, óïîðå¢åíå ñó åñòèìà-
öèjå ôèíî£å öåìåíòà:
• êàä ñó ñèãíàëè è »èõîâà êàø»å»à îäðå¢åíè êîðèñòå£è ïðåäëîæåíè
àëãîðèòàì è êàä ñó ñèãíàëè è »èõîâà êàø»å»à îäðå¢åíè ñòàíäàðä-
íèì ïðîöåäóðàìà (àðõèòåêòóðà è íà÷èí îáóêå îáà ñîôò ñåíçîðà ñó
èñòè)
• ó ñëó÷àjó äà jå íà÷èí îäàáèðà óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å-
»à èñòè àëè ñó àðõèòåêòóðà è íà÷èí îáóêå ñîôò ñåíçîðà ðàçëè÷èòè
(ÂÍÌ-ÐÁÔ è âåøòà÷êå íåóðîíñêå ìðåæå áàçèðàíå íà ïåðöåïòðîíè-
ìà)
Ïðèëèêîì óïîðå¢èâà»à ðàçëè÷èòèõ àðõèòåêòóðà è íà÷èíà îáóêå ñîôò ñåí-
çîðà äàòà jå è óïîðåäíà àíàëèçà ðîáóñíîñòè îáà ñîôò ñåíçîðà è àíàëèçà
ñòàðå»à ñîôò ñåíçîðà äî êîã äîëàçè óñëåä ðàçëè÷èòèõ ïðîìåíà è õàáà»à
ó ñàìîì èíäóñòðèjñêîì ïðîöåñó.
Êâàíòèôèêîâà»å êâàëèòåòà åñòèìàöèjå ñâàêîã ñîôò ñåíçîðà èçâðøåíî
jå èçðà÷óíàâà»åì ñðåä»å àïñîëóòíå ãðåøêå åñòèìàöèjå. Îâàj èçðàç ïðè-
êàçàí jå ó (7.1), ãäå MAE ïðåäñòàâ§à ñðåä»ó àïñîëóòíó ãðåøêó, ys åñòè-
ìàöèjó ñîôò ñåíçîðà à yl ïðåäñòàâ§à ñòâàðíó âðåäíîñò äîáèjåíó ëàáîðà-
òîðèjñêîì àíàëèçîì.
MAE =
∑n
i=1 |ysi − yli|
n
(7.1)
7.1 Ïðîöåñ ñà êîìïîçèòíèì óçîðêîâà»åì
Ñîôò ñåíçîðè çà åñòèìàöèjó ôèíî£å öåìåíòà êîjè ñó êðåèðàíè ó ïðî-
öåñó ñà êîìïîçèòíèì óçîðêîâà»åì (ÏÊÓ) ïðèêàçàíè ñó ó Òàáåëè 7.1. Òàìî
jå ìîãó£å âèäåòè áëèæè îïèñ àðõèòåêòóðå, íà÷èíà îáóêå è íà÷èíà îäàáè-
ðà óëàçà è »èõîâèõ êàø»å»à çà ñâàêè îä ñîôò ñåíçîðà. Ñîôò ñåíçîð 1
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(ÑôÑÏÊÓ1 ) jå ïîòïóíî áàçèðàí íà àëãîðèòìèìà ïðèêàçàíèì ó îâîì ðàäó,
àðõèòåêòóðà Ñîôò ñåíçîðà 2 (ÑôÑÏÊÓ2 ) jå áàçèðàíà íà ÂÍÌ-ÐÁÔ è ïðè-
êàçàíîì àëãîðèòìó îáóêå äîê jå èçáîð óëàçà è êàø»å»à èçâðøåí óïîòðå-
áîì ðåôåðåíòíèõ àëãîðèòàìà èç íàó÷íå ëèòåðàòóðå, à àðõèòåêòóðà Ñîôò
ñåíçîðà 3 (ÑôÑÏÊÓ3 ) jå çàñíîâàíà íà âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà ñà
ïåðöåïòðîíèìà äîê ñó óëàçè è »èõîâà êàø»å»à îäðå¢åíè àëãîðèòìîì
ïðèêàçàíèì ó îâîì ðàäó.
Òàáåëà 7.1: Ïðåãëåä êðåèðàíèõ ñîôò ñåíçîðà - ÏÊÓ
Íàçèâ Àðõèòåêòóðà è îáóêà Ñèãíàëè è êàø»å»à
Ñîôò ñåíçîð 1 (ÑôÑÏÊÓ1 ) ïðèêàçàíè àëã. ïðèêàçàíè àëã.
Ñîôò ñåíçîð 2 (ÑôÑÏÊÓ2 ) ïðèêàçàíè àëã. ðåôåðåíòíè àëã.
Ñîôò ñåíçîð 3 (ÑôÑÏÊÓ3 ) ðåôåðåíòíè àëã. ïðèêàçàíè àëã.
7.1.1 Ïðèìåíà ðåçóëòàòà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å
îïòèìàëíîã ñêóïà ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à ó
åñòèìàöèjè
Íà Ñëèêàìà 7.1 è 7.2 ïðèêàçàíå ñó êîíâåðãåíöèjå àëãîðèòàìà îáóêå ó
ñëó÷àjó ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
2 , ðåòðîñïåêòèâíî. Ó ãîð»åì äåëó ñëèêà ïðèêà-
çàíå ñó ïðîìåíå ãðåøàêà ïðèëèêîì ïîâå£àâà»à áðîjà êëàñòåðà òîêîì îáó-
êå. Ó äî»åì äåëó ñëèêà ìîãó£å jå ïðèìåòèòè ïðîìåíå ãðåøàêà ó èçâî¢å»ó
àëãîðèòìà ïðîïàãàöèjå óíàçàä çà íàçíà÷åíè áðîjà êëàñòåðà. Ó îáëèêó öð-
âåíå çâåçäèöå îáåëåæåíå ñó òà÷êå [èòåðàöèjà, ãðåøêà] íà îáà ãðàôèêà, ãäå
ñó ïîñòèãíóòå íàjìà»å ñðåä»å àïñîëóòíå ãðåøêå íà âàëèäàöèîíîì ñêóïó.
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Òàáåëå 6.6 - ÑôÑÏÊÓ2
Íà Ñëèöè 7.3 äàò jå óïîðåäíè ïðèêàç åñòèìàöèjà ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
2
íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã ñêóïà. Êâàëèòåò åñòèìàöèjà îáà ñîôò ñåíçîðà íàä
÷èòàâèì âàëèäàöèîíèì ñêóïîì óòâð¢åí ñðåä»îì àïñîëóòíîì ãðåøêîì äàò
jå ó Òàáåëè 7.2.
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Ñëèêà 7.3: Óïîðåäíè ïðèêàç åñòèìàöèjà ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
2 íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã
ñêóïà
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Òàáåëà 7.2: Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
2
Íàçèâ Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå
ÑôÑÏÊÓ1 0.03406
ÑôÑÏÊÓ2 0.04483
7.1.2 Óïîðå¢èâà»å åñòèìàöèjà âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà
ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà è âåøòà÷êèõ
íåóðîíñêèõ ìðåæà áàçèðàíèõ íà ïåðöåïòðîíèìà
Íà Ñëèöè 7.4 ìîãó£å jå ïðèìåòèòè ðàçëèêå ó åñòèìàöèjàìà ÑôÑÏÊÓ1 è
ÑôÑÏÊÓ3 íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã ñêóïà. Êâàëèòåò åñòèìàöèjà îáà ñîôò
ñåíçîðà íàä ÷èòàâèì âàëèäàöèîíèì ñêóïîì óòâð¢åí ñðåä»îì àïñîëóòíîì
ãðåøêîì äàò jå ó Òàáåëè 7.3. Êàêî íà Ñëèöè 7.4, òàêî è ó Òàáåëè 7.3,
ìîãó£å jå ïðèìåòèòè äà ñîôò ñåíçîð êðåèðàí àëãîðèòìèìà ïðåäëîæåíèì
ó îâîì ðàäó ïîñòèæå êâàëèòåòíèjó åñòèìàöèjó.
Òàáåëà 7.3: Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
3
Íàçèâ Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå
ÑôÑÏÊÓ1 0.03406
ÑôÑÏÊÓ3 0.03620
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3 íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã
ñêóïà
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Óïîðå¢èâà»å ðîáóñíîñòè
Êàî øòî jå âå£ íàïîìåíóòî, óïîðå¢èâà»å ðîáóñíîñòè âåøòà÷êèõ íåó-
ðîíñêèõ ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà, ñà âåøòà÷êèì íåó-
ðîíñêèì ìðåæàìà çàñíîâàíèì íà ïåðöåïòðîíèìà èçâðøåíî jå íà äâà íà-
÷èíà. Ïðâè íà÷èí jåñòå äîâî¢å»åì øóìà íà íåêè îä óëàçà è ïðà£å»åì
êâàëèòåòà åñòèìàöèjå, à äðóãè jå ïðà£å»å çàñòàðåâà»à ìîäåëà ïðè óïî-
òðåáè èñòèõ ó ðåàëíîì âðåìåíó.
Jåäíà îä íàjáèòíèjèõ âåëè÷èíà êîjå äèðåêòíî óòè÷ó íà ôèíî£ó öåìåíòà
jå ðîòàöèîíà áðçèíà ñåïàðàòîðà, è ñòîãà jå ðàäè óïîðå¢èâà»à ðîáóñíîñòè,
îäëó÷åíî äà íà òàj ñèãíàë áóäå äîâåäåí áåëè øóì àìïëèòóäå 3% ðàäíîã
îïñåãà ñàìîã ñèãíàëà. Íà Ñëèöè 7.5 ïðèêàçàí jå óïîðåäíè ïðèêàç åñòè-
ìàöèjà ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
3 íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã ñêóïà óêîëèêî ñå íà
ñèãíàëó ðîòàöèîíå áðçèíå ñåïàðàòîðà ïîjàâè ïîìåíóòè øóì. Ñðåä»å àï-
ñîëóòíå ãðåøêå åñòèìàöèjà ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
3 ó îâîì ñëó÷àjó ïðèêàçàíå
ñó ó Òàáåëè 7.4.
Íåìèíîâíî jå äà òîêîì êîíòèíóàëíå ïðîèçâîä»å äîëàçè äî õàáà»à íå-
êèõ ìåõàíè÷êèõ äåëîâà ñàìîã ïðîöåñà è óïðàâî òî õàáà»å óíîñè ïðîìåíå
ó ïðîöåñ. Èç îâîã ðàçëîãà, óïîðå¢åíå ñó åñòèìàöèjå âðøåíå âåøòà÷êèì
íåóðîíñêèì ìðåæàìà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà è âåøòà÷êèì
íåóðîíñêèì ìðåæàìà çàñíîâàíèì íà ïåðöåïòðîíèìà ó ðåàëíîì âðåìåíó
òîêîì 3 ìåñåöà. Ó îêâèðó Ñëèêå 7.6 ïðèêàçàíå ñó åñòèìàöèjå òîêîì ïðâîã
ìåñåöà îä êðåèðà»à è îáóêå ìîäåëà, òîêîì äðóãîã è òîêîì òðå£åã ìåñåöà.
Ó Òàáåëè 7.5 ìîãó£å jå ïðèìåòèòè âðåäíîñòè ñðåä»å àïñîëóòíå ãðåøêå
(ÑÀÃ) ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
3 òîêîì ñâàêîã îä ïåðèîäà.
Òàáåëà 7.4: Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
3 ó ñëó÷àjó çàøó-
ì§åíîã ñèãíàëà ðîòàöèîíå áðçèíå ñåïàðàòîðà
Íàçèâ Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå
ÑôÑÏÊÓ1 0.04170
ÑôÑÏÊÓ3 0.05631
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3
ïðè òðîìåñå÷íîj åâàëóàöèjè
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Òàáåëà 7.5: Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
3 òîêîì ñâàêîã
ìåñåöà òðîìåñå÷íå åâàëóàöèjå
Íàçèâ ÑÀÃ Ïðâè ì. ÑÀÃ Äðóãè ì. ÑÀÃ Òðå£è ì.
ÑôÑÏÊÓ1 0.04901 0.05426 0.07934
ÑôÑÏÊÓ3 0.05210 0.05695 0.07721
7.2 Ïðîöåñ ñà ñïîò óçîðêîâà»åì
Ñîôò ñåíçîðè êðåèðàíè çà åñòèìàöèjó ôèíî£å öåìåíòà ó ïðîöåñó ñà
ñïîò óçîðêîâà»åì (ÏÑÓ) ñà îïèñîì àðõèòåêòóðå è íà÷èíîì îáóêå è íà÷è-
íîì îäàáèðà óëàçà è »èõîâèõ êàø»å»à ïðèêàçàíè ñó ó Òàáåëè 7.6. Äå-
òà§íèjè íà÷èí òóìà÷å»à òàáåëå äàò jå ó ïðåòõîäíîì ïîòïîãëàâ§ó.
Òàáåëà 7.6: Ïðåãëåä êðåèðàíèõ ñîôò ñåíçîðà - ÏÑÓ
Íàçèâ Àðõèòåêòóðà è îáóêà Ñèãíàëè è êàø»å»à
Ñîôò ñåíçîð 1 (ÑôÑÏÑÓ1 ) ïðèêàçàíè àëã. ïðèêàçàíè àëã.
Ñîôò ñåíçîð 2 (ÑôÑÏÑÓ2 ) ïðèêàçàíè àëã. ðåôåðåíòíè àëã.
Ñîôò ñåíçîð 3 (ÑôÑÏÑÓ3 ) ðåôåðåíòíè àëã. ïðèêàçàíè àëã.
7.2.1 Ïðèìåíà ðåçóëòàòà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å
îïòèìàëíîã ñêóïà ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à ó
åñòèìàöèjè
Íà Ñëèêàìà 7.7 è 7.8 ïðèêàçàíå ñó êîíâåðãåíöèjå ïðåäëîæåíîã õè-
áðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå çà ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
2 , ðåòðîñïåêòèâíî. Êàî è ó
ïðåòõîäíîì ïîòïîãëàâ§ó, ó ãîð»åì äåëó ñëèêà ïðèêàçàíå ñó ïðîìåíå ãðå-
øàêà ïðèëèêîì ïîâå£àâà»à áðîjà êëàñòåðà òîêîì îáóêå. Äî»è äåî ñëèêå
ïðåäñòàâ§à ïðîìåíó ãðåøêå òîêîì àëãîðèòìà ïðîïàãàöèjå ãðåøêå óíàçàä
íàä èòåðàöèjîì ñà îïòèìàëíèì áðîjåì êëàñòåðà. Ó îáëèêó öðâåíå çâåçäè-
öå îáåëåæåíå ñó òà÷êå [èòåðàöèjà, ãðåøêà] íà îáà ãðàôèêà ãäå ñó íàjìà»å
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ñðåä»å àïñîëóòíå ãðåøêå íàä âàëèäàöèîíèì ñêóïîì.
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Ñëèêà 7.7: Êîíâåðãåíöèjà õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå ó ñëó÷àjó êîðèø£å»à ñèãíàëà èç
Òàáåëå 6.9 - ÑôÑÏÑÓ1
Ãëàâà 7. Ïðèìåíà õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ
ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà 72
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0.
04
0.
05
0.
06
0.
07
0.
08
0.
090.
1
10
20
30
40
50
60
70
80
90
10
0
0.
04
88
0.
04
9
0.
04
92
0.
04
94
0.
04
96
0.
04
98
0.
05
Ñëèêà 7.8: Êîíâåðãåíöèjà õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå ó ñëó÷àjó êîðèø£å»à ñèãíàëà èç
Òàáåëå 6.10 - ÑôÑÏÑÓ2
Íà Ñëèöè 7.9 äàò jå óïîðåäíè ïðèêàç åñòèìàöèjà ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
2
íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã ñêóïà. Êâàëèòåò åñòèìàöèjà îáà ñîôò ñåíçîðà íàä
÷èòàâèì âàëèäàöèîíèì ñêóïîì óòâð¢åí ñðåä»îì àïñîëóòíîì ãðåøêîì äàò
jå ó Òàáåëè 7.7.
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Ñëèêà 7.9: Óïîðåäíè ïðèêàç åñòèìàöèjà ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
2 íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã
ñêóïà
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Òàáåëà 7.7: Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
2
Íàçèâ Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå
ÑôÑÏÑÓ1 0.02162
ÑôÑÏÑÓ2 0.04891
7.2.2 Óïîðå¢èâà»å åñòèìàöèjà âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà
ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà è âåøòà÷êèõ
íåóðîíñêèõ ìðåæà áàçèðàíèõ íà ïåðöåïòðîíèìà
Íà Ñëèöè 7.10 ìîãó£å jå ïðèìåòèòè ðàçëèêå ó åñòèìàöèjàìà ÑôÑÏÑÓ1
è ÑôÑÏÑÓ3 íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã ñêóïà. Êâàëèòåò åñòèìàöèjå îáà ñîôò
ñåíçîðà íàä ÷èòàâèì âàëèäàöèîíèì ñêóïîì óòâð¢åí ñðåä»îì àïñîëóòíîì
ãðåøêîì äàò jå ó Òàáåëè 7.8. Êàî è ó ñëó÷àjó ÏÊÓ, íà Ñëèöè 7.10 è ó
Òàáåëè 7.8, ìîãó£å jå ïðèìåòèòè äà ñîôò ñåíçîð êðåèðàí àëãîðèòìèìà
ïðåäëîæåíèì ó îâîì ðàäó ïîñòèæå êâàëèòåòíèjó åñòèìàöèjó.
Òàáåëà 7.8: Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
3
Íàçèâ Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå
ÑôÑÏÑÓ1 0.02162
ÑôÑÏÑÓ3 0.02303
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Ñëèêà 7.10: Óïîðåäíè ïðèêàç åñòèìàöèjà ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
3 íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã
ñêóïà
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Óïîðå¢èâà»å ðîáóñíîñòè
Êàî è ó ñëó÷àjó ïðåòõîäíîã ïðîöåñà, óïîðå¢èâà»å ðîáóñíîñòè âåøòà÷-
êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà, ñà âåøòà÷-
êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà çàñíîâàíèì íà ïåðöåïòðîíèìà èçâðøåíî jå íà
äâà íà÷èíà. Ïðâè jå îïåò áèî äîâî¢å»å øóìà íà íåêè îä óëàçà è óïîðå-
¢èâà»åì êâàëèòåòà åñòèìàöèjå, äîê jå äðóãè óïîðå¢èâà»å çàñòàðåâà»à
ìîäåëà ïðè óïîòðåáè èñòèõ ó ðåàëíîì âðåìåíó.
Èç ðàçëîãà ïîìåíóòèõ ó ïðåòõîäíîì ïîòïîãëàâ§ó, ñèãíàë ðîòàöèîíå
áðçèíå ñåïàðàòîðà jå çàøóì§åí øóìîì àìïëèòóäå 3% ðàäíîã îïñåãà ñàìîã
ñèãíàëà. Íà Ñëèöè 7.11 jå ìîãó£å âèäåòè óïîðåäíå ïðèêàçå åñòèìàöèjà
ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
3 íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã ñêóïà íàêîí äîâî¢å»à øóìà
íà óëàçíè ñèãíàë. Ñðåä»å àïñîëóòíå ãðåøêå åñòèìàöèjå îáà ñîôò ñåíçîðà
ó îâîì ñëó÷àjó ïðèêàçàíå ñó ó Òàáåëè 7.9.
Óïîðå¢åíå ñó åñòèìàöèjå ó ðåàëíîì âðåìåíó òîêîì 3 ìåñåöà âðøåíå
âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà è
âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà áàçèðàíèì íà ïåðöåïòðîíèìà. Íà Ñëè-
öè 7.12 ïðèêàçàíå ñó åñòèìàöèjå òîêîì ïðâîã ìåñåöà îä êðåèðà»à è îáóêå
ìîäåëà, òîêîì äðóãîã è òîêîì òðå£åã ìåñåöà. Ó Òàáåëè 7.10 ìîãó£å jå ïðè-
ìåòèòè âðåäíîñòè ñðåä»å àïñîëóòíå ãðåøêå (ÑÀÃ) åñòèìàöèjà ÑôÑÏÑÓ1 è
ÑôÑÏÑÓ3 òîêîì ñâàêîã îä ïåðèîäà.
Òàáåëà 7.9: Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
3 êàäà jå ñèãíàë
ðîòàöèîíå áðçèíå ñåïàðàòîðà çàøóì§åí
Íàçèâ Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå
ÑôÑÏÑÓ1 0.03420
ÑôÑÏÑÓ3 0.04173
Ãëàâà 7. Ïðèìåíà õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ
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Ñëèêà 7.11: Óïîðåäíè ïðèêàç åñòèìàöèjà ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
3 íàä äåëîì âàëèäàöèîíîã
ñêóïà êàäà jå ñèãíàë ðîòàöèîíå áðçèíå ñåïàðàòîðà çàøóì§åí
Ãëàâà 7. Ïðèìåíà õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ
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Ñëèêà 7.12: Óïîðåäíè ïðèêàç äåëîâà åñòèìàöèjà ó ðåàëíîì âðåìåíó ÑôÑÏÑÓ1 è
ÑôÑÏÑÓ3 ïðè òðîìåñå÷íîj åâàëóàöèjè
Ãëàâà 7. Ïðèìåíà õèáðèäíîã àëãîðèòìà îáóêå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ
ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà 79
Òàáåëà 7.10: Ñðåä»à àïñîëóòíà ãðåøêà åñòèìàöèjå ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
3 òîêîì ñâàêîã
ìåñåöà òðîìåñå÷íå åâàëóàöèjå
Íàçèâ ÑÀÃ Ïðâè ì. ÑÀÃ Äðóãè ì. ÑÀÃ Òðå£è ì.
ÑôÑÏÑÓ1 0.0277 0.03974 0.06220
ÑôÑÏÑÓ3 0.0295 0.04069 0.06308
ÃËÀÂÀ 8
Àíàëèçà ïîñòèãíóòèõ ðåçóëòàòà
Ó ïðèêàçàíèì ðåçóëòàòèìà, ìîãó£å jå ïðèìåòèòè äà ñîôò ñåíçîðè êðåè-
ðàíè óïîòðåáîì àëãîðèòàìà êîjè ñó ïðèêàçàíè ó îâîì ðàäó ïîñòèæó áî§å
ðåçóëòàòå ó îáà òåñòèðàíà ïðîöåñà, ó îäíîñó íà ñîôò ñåíçîðå êðåèðàíå
óïîòðåáîì ðåôåðåíòíèõ àëãîðèòàìà èç íàó÷íå ëèòåðàòóðå.
Íà îñíîâó âåðèôèêàöèjå àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà
óëàçà ó ñîôò ñåíçîð è êàø»å»à ñâàêîã îä »èõ (ÀÎÎÑÓÑÑÊ) ó ïðîöåñèìà
ïðîèçâîä»å öåìåíòà, ìîãó£å jå ïðèìåòèòè äà jå óïîòðåáîì ÀÎÎÑÓÑÑÊ
ïîñòèãíóò âèøè êâàëèòåò åñòèìàöèjå ôèíî£å öåìåíòà ó ïîðå¢å»ó ñà îäà-
áèðîì óëàçà è êàø»å»à ïðåìà ñòàíäàðäíèì ïðîöåäóðàìà èç íàó÷íå ëè-
òåðàòóðå. Ó Òàáåëàìà 7.2 è 7.7 êâàíòèôèêîâàíè ñó êâàëèòåòè åñòèìàöèjà
ñîôò ñåíçîðà èñòèõ àðõèòåêòóðà àëè ðàçëè÷èòèõ íà÷èíà èçáîðà óëàçíèõ
ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à. Óïîðåäíè ïðèêàç êâàëèòåòà åñòèìàöèjà îâèõ
ñîôò ñåíçîðà ó îáà ïîñìàòðàíà ïðîöåñà äàò jå íà Ñëèöè 8.1. Ïîñåáíî ó
ñëó÷àjó ïðèìåíå ÀÎÎÑÓÑÑÊ ó ïðîöåñó ñà ñïîò óçîðêîâà»åì (ÏÑÓ), ïî-
ñòèãíóò jå çíà÷àjíî âå£è êâàëèòåò åñòèìàöèjå ôèíî£å öåìåíòà. Óçðîê òîãà
jåñòå äà ñå ó îêâèðó ÏÑÓ, êâàíòèôèêîâà»å ôèíî£å âðøè íàä ñïîò óçîðöè-
ìà è îä èçóçåòíå jå âàæíîñòè òà÷íî îäðå¢èâà»å êàø»å»à ñâàêîã óëàçíîã
ñèãíàëà. Ó ñëó÷àjó ïðîöåñà ñà êîìïîçèòíèì óçîðêîâà»åì (ÏÊÓ), ôèíî£à
jå îäðå¢èâàíà êîðèñòå£è êîìïîçèòíå óçîðêå, òå ñó ñîôò ñåíçîðè êðåèðàíè
80
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îâäå îòïîðíèjè íà íåïðåöèçíî îäðå¢åíà êàø»å»à óëàçíèõ ñèãíàëà jåð ôè-
íàëíà âðåäíîñò ôèíî£å ïðåäñòàâ§à ïðîñå÷íó ôèíî£ó çà âðåìå êðåèðà»à
óçîðêà.
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Ñëèêà 8.1: Óïîðåäíè ïðèêàç êâàëèòåòà åñòèìàöèjà ñîôò ñåíçîðà èñòèõ àðõèòåêòóðà, à
ðàçëè÷èòîã îäàáèðà óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à - ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
2 (ñà
ëåâå ñòðàíå) è ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
2 (ñà äåñíå ñòðàíå)
Ó îêâèðó îâîã ðàäà ñó ïðåäñòàâ§åíè è ðåçóëòàòè óïîòðåáå âåøòà÷-
êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áàçèðàíèì ôóíêöèjàìà (ÂÍÌ-ÐÁÔ)
ó ðåãðåñèjè, êîjè ñó óïîðå¢åíè ñà óïîòðåáîì âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðå-
æà áàçèðàíèõ íà ïåðöåïòðîíèìà. ÂÍÌ-ÐÁÔ ñó îáó÷àâàíå îðèãèíàëíèì,
õèáðèäíèì àëãîðèòìîì îáóêå. Íà îñíîâó Òàáåëà 7.3 è 7.8 ôîðìèðàí jå
óïîðåäíè ïðèêàç êâàëèòåòà åñòèìàöèjà ñîôò ñåíçîðà ðàçëè÷èòèõ ñòðóê-
òóðà ïðèêàçàí íà Ñëèöè 8.2. Èç ïðèêàçàíîã, ìîãó£å jå çàê§ó÷èòè äà jå,
íàä âàëèäàöèîíèì ñêóïîì, ïîñòèãíóòà êâàëèòåòíèjà åñòèìàöèjà ñîôò ñåí-
çîðà ïðèëèêîì óïîòðåáå ÂÍÌ-ÐÁÔ è ïðåäëîæåíîã, õèáðèäíîã àëãîðèòìà
îáóêå. Òàêî¢å jå òåñòèðàíà è ðîáóñíîñò îáå ñòðóêòóðå âåøòà÷êèõ íåóðîí-
ñêèõ ìðåæà. Îâî jå èçâðøåíî âåøòà÷êèì äîâî¢å»åì øóìà íà jåäàí îä
óëàçà è ïîñìàòðà»åì ãðåøàêà ó åñòèìàöèjè. Âðåäíîñòè ñðåä»èõ àïñîëóò-
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íèõ ãðåøàêà åñòèìàöèjà îáà òèïà ñîôò ñåíçîðà ïðè òåñòèðà»ó ðîáóñíîñòè
ó ÏÊÓ è ÏÑÓ ïðèêàçàíè ñó ó Òàáåëàìà 7.4 è 7.9, ðåòðîñïåêòèâíî. Ó èñòèì
òàáåëàìà ìîãó£å jå ïðèìåòèòè äà ñîôò ñåíçîðè ñòðóêòóðå è íà÷èíà îáó-
êå ïðåäëîæåíèõ ó îâîì ðàäó ïîñòèæó êâàëèòåòíèjó åñòèìàöèjó, îäíîñíî,
âå£ó ðîáóñíîñò.
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Ñëèêà 8.2: Óïîðåäíè ïðèêàç êâàëèòåòà åñòèìàöèjà ñîôò ñåíçîðà ðàçëè÷èòèõ àðõèòåê-
òóðà, à èñòîã îäàáèðà óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à - ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
3 (ñà
ëåâå ñòðàíå) è ÑôÑÏÑÓ1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
3 (ñà äåñíå ñòðàíå)
Êàî øòî ñó àóòîðè [18] ïðèìåòèëè, óñëåä íåìèíîâíîã õàáà»à ìåõà-
íè÷êèõ äåëîâà ïîñòðîjå»à òîêîì âðåìåíà äîëàçè è äî ïðîìåíà ó ïðîöåñó.
Îâî äîâîäè äî çàñòàðåâà»à êðåèðàíèõ ìîäåëà è ñòîãà ñó îáå ñòðóêòóðå
ñîôò ñåíçîðà òåñòèðàíå íà îâó ïîjàâó. Ñðåä»å àïñîëóòíå ãðåøêå åñòèìà-
öèjà ñîôò ñåíçîðà ðàçëè÷èòèõ ñòðóêòóðà òîêîì ñâàêîã ìåñåöà òðîìåñå÷íå
åâàëóàöèjå ïðèêàçàíå ñó ó Òàáåëè 7.5 è Òàáåëè 7.10, çà ÏÊÓ è ÏÑÓ, ðåòðî-
ñïåêòèâíî. Íà îñíîâó òîãà êðåèðàí jå óïîðåäíè ïðèêàç ïîñòèãíóòèõ ðåçóë-
òàòà íà Ñëèöè 8.3. Ìîãó£å jå ïðèìåòèòè äà íå ïîñòîjè çíà÷àjíà ðàçëèêà
ñîôò ñåíçîðà ðàçëè÷èòèõ ñòðóêòóðà ñà îâîã ñòàíîâèøòà ïîñìàòðà»à è äà
íèjåäàí îä ïîñìàòðàíèõ ñîôò ñåíçîðà íèjå îòïîðàí íà íåìèíîâíå ïðîìå-
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íå ïîñìàòðàíîã ïðîöåñà. Îâàj íåäîñòàòàê ìîãó£å jå ïðåâàçè£è óïîòðåáîì
ðåîáóêå [18].
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Ñëèêà 8.3: Óïîðåäíè ïðèêàç êâàëèòåòà åñòèìàöèjà ñîôò ñåíçîðà ðàçëè÷èòèõ àðõèòåêòó-
ðà, à èñòîã îäàáèðà óëàçíèõ ñèãíàëà è »èõîâèõ êàø»å»à òîêîì òðîìåñå÷íå åâàëóàöèjå
- ÑôÑÏÊÓ1 è ÑôÑ
ÏÊÓ
3 (ãîðå) è ÑôÑ
ÏÑÓ
1 è ÑôÑ
ÏÑÓ
3 (äîëå)
ÃËÀÂÀ 9
Çàê§ó÷àê
Âåëè÷èíå êîjå ñó îä èçóçåòíå âàæíîñòè çà èíäóñòðèjñêå ïðîöåñå ÷åñòî
íèñó ìåð§èâå ó ðåàëíîì âðåìåíó. Àíàëèçîì íàó÷íå ëèòåðàòóðå, óî÷åíî jå
äà ñå òåæè ïðîíàëàñêó íà÷èíà áëàãîâðåìåíîã äîáèjà»à îïñåðâàöèjà âåëè-
÷èíà êîjå íèñó ìåð§èâå ó ðåàëíîì âðåìåíó, jåð jå, âðëî ÷åñòî, ÷èòàâî óïðà-
â§à»å ïðîöåñîì çàñíîâàíî íà âðåäíîñòèìà òèõ ïîêàçàòå§à ñòà»à ïðîöåñà.
Jåäàí ïðèñòóï ðåøàâà»ó îâîã ïðîáëåìà jåñòå óïîòðåáà ìàòåìàòè÷êèõ ìî-
äåëà - ñîôò ñåíçîðà, ïîìî£ó êîjèõ jå ìîãó£å åñòèìèðàòè âðåäíîñòè òåøêî
ìåð§èâèõ âåëè÷èíà íà îñíîâó âðåäíîñòè íåêèõ äðóãèõ ïðîöåñíèõ âåëè÷è-
íà êîjå ñó ìåð§èâå ó ðåàëíîì âðåìåíó.
Ïðîöåñ êðåèðà»à ñîôò ñåíçîðà íèjå òðèâèjàëàí è ïîòðåáíî jå ïðàâèë-
íî èçâåñòè íåêîëèêî êîìïëåêñíèõ êîðàêà. Çà íåêå îä êîðàêà íèjå äîâî§íî
ñàìî ïîçíàâà»å íàó÷íå îáëàñòè ñîôò ñåíçîðà, âå£ jå ïîòðåáíî è äîìåí-
ñêî çíà»å ïðîöåñà ïðèìåíå èñòîã. Óêîëèêî ó íåêîì îä êîðàêà äî¢å ÷àê è
äî ñèòíîã ïðîïóñòà, òî ìîæå èìàòè çà ïîñëåäèöó âåëèêè óòèöàj íà êâà-
ëèòåò åñòèìàöèjå âåëè÷èíå îä èíòåðåñà. Óïðàâî èç òîã ðàçëîãà jå òîêîì
îâîã èñòðàæèâà»à àêöåíàò áèî ñòàâ§åí íà êðåèðà»å àëãîðèòàìà êîjè áè
îìîãó£èëè jåäíîñòàâíèjå ôîðìèðà»å ñîôò ñåíçîðà, ÷èìå áè ñå ñìà»èëà
ìîãó£íîñò íàñòàjà»à ãðåøêè.
Ðàçâîj àëãîðèòàìà çà jåäíîñòàâíèjå ôîðìèðà»å ñîôò ñåíçîðà jå ïîäå-
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§åí íà äâà äåëà, ãäå jå àëãîðèòìå êîjè ïðåäñòàâ§àjó ðåçóëòàòå ñâàêîã äåëà
ìîãó£å ïðèìåíèòè è íåçàâèñíî jåäíå îä äðóãèõ. Ñâàêàêî, êðîç îáà äåëà
èñòðàæèâà»à, ðåàëèçîâàíè ñó àëãîðèòìè êîjè ïîêðèâàjó è àóòîìàòèçójó
ïðîöåñ êðåèðà»à ñîôò ñåíçîðà îä ïî÷åòêà äî êðàjà.
Ó îâîì ðàäó, êàî jåäàí îä ðåçóëòàòà èñòðàæèâà»à, ïðåäñòàâ§åí jå àë-
ãîðèòàì çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã ñêóïà ñèãíàëà óëàçà è »èõîâèõ êà-
ø»å»à êîjè áè îáåçáå¢èâàëè âèñîê êâàëèòåò åñòèìàöèjå æå§åíå âåëè-
÷èíå. Îâàj àëãîðèòàì ïðåäñòàâ§à ïîòïóíî àóòîìàòñêè ïðîöåñ êîjè çíà-
÷àjíî óìà»ójå äîñàäàø»ó ïîòðåáó çà äîìåíñêèì çíà»åì îáëàñòè ó êîjîj
ñå ñîôò ñåíçîð ïðèìå»ójå. Ïðèêàçàíî jå äà jå jåäàí îä ê§ó÷íèõ êîðà-
êà ïðè ôîðìèðà»ó ñîôò ñåíçîðà èçáîð ñèãíàëà íà ÷èjèì âðåäíîñòèìà jå
åñòèìàöèjà ñîôò ñåíçîðà áàçèðàíà. Êîä ñèñòåìà ãäå ïîñòîjå òðàíñïîðòíè
ïóòåâè, ïîíåêàä íè òà÷àí èçáîð ñèãíàëà íèjå äîâî§àí âå£ jå ïîòðåáíî,
íà íåêè íà÷èí, ïðîíà£è è óê§ó÷èòè ó ñòðóêòóðó ñîôò ñåíçîðà êàø»å»å
óòèöàjà ñâàêîã îä óëàçíèõ ñèãíàëà íà ñèãíàë êîjè ñå åñòèìèðà. Ó íàó÷-
íîj ëèòåðàòóðè, àóòîðè ñó ñå áàâèëè ðåøàâà»åì îâîã ïðîáëåìà, ìå¢óòèì,
ñâè ïðèêàçàíè àëãîðèòìè èìàjó îãðàíè÷å»à êîjà ñóæàâàjó »èõîâó ïðè-
ìåíó. Àëãîðèòàì ïðèêàçàí ó îâîì ðàäó ïðåâàçèëàçè óî÷åíå íåäîñòàòêå
ïîñòîjå£èõ àëãîðèòàìà è çàñíèâà ñå íà àëãîðèòìó òåîðèjå èíôîðìàöèjà
(åíãë. information theoretic subset selection) [15], ãåíåòñêîì àëãîðèòìó è
èñòîðèjñêèì âðåäíîñòèìà ñâèõ ñèãíàëà êîjè ïðåäñòàâ§àjó ïîòåíöèjàëíå
óëàçå. Ïðå ïðèìåíå àëãîðèòìà íà ðåàëíèì ïîäàöèìà èç ïðîöåñíå èíäó-
ñòðèjå, ïðåäëîæåíè àëãîðèòàì jå òåñòèðàí íà ñèìóëèðàíîì ïðîöåñó ãäå
ñó ïîñòèãíóòè èçâàíðåäíè ðåçóëòàòè. Áèòíî jå ïðèìåòèòè äà ïðåäëîæåíè
àëãîðèòàì ïîñìàòðà ñèñòåì êàî öðíó êóòèjó, òå jå øèðîêå ïðèìåíå è íèjå
îãðàíè÷åí ñàìî íà ìîäåëîâà»å äèñòðèáóèðàíèõ èíäóñòðèjñêèõ ïðîöåñà,
âå£ ìîæå áèòè óïîòðåá§åí çà êðåèðà»å ðàçëè÷èòèõ òèïîâà ñîôò ñåíçîðà.
Äðóãè ðåçóëòàò èñòðàæèâà»à jå àëãîðèòàì êîjè èìïëåìåíòèðà àóòî-
ìàòñêè èçáîð òîïîëîãèjå âåøòà÷êèõ íåóðîíñêèõ ìðåæà ñà ðàäèjàëíî áà-
çèðàíèì ôóíêöèjàìà è âðøè îáóêó èñòèõ. Íàèìå, àëãîðèòìè êîjå jå ìîãó-
£å ïðîíà£è ó íàó÷íîj ëèòåðàòóðè èëè íèñó ïîòïóíî àóòîìàòèçîâàíè èëè
íå ãàðàíòójó îïòèìàëíó îáóêó. Ðåàëèçîâàíè àóòîìàòñêè àëãîðèòàì ïðåä-
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ñòàâ§à õèáðèäíè àëãîðèòàì êîjè jå áàçèðàí íà êëàñòåðèçàöèjè óïîòðåáîì
Ê-ñðåä»èõ âðåäíîñòè, ìåòîäó íàjìà»å êâàäðàòíå ãðåøêå, ãðàäèjåíòíîì
ìåòîäó è ìåòîäó ïðîïàãàöèjå ãðåøêå óíàçàä. Êîìáèíàöèjîì ïðåòõîäíî
ïîìåíóòèõ àëãîðèòàìà çíà÷àjíî ñó óìà»åíè óî÷åíè íåäîñòàöè ïîñòîjå£èõ
àëãîðèòàìà. Ïðèêàçàíè àëãîðèòàì ñå èçâîäè èòåðàòèâíî. Òîêîì ñâàêå èòå-
ðàöèjå àëãîðèòàì êëàñòåðèçàöèjå ïîìî£ó Ê-ñðåä»èõ âðåäíîñòè êîðèø£åí
jå çà îäðå¢èâà»å öåíòàðà ðàäèjàëíèõ ôóíêöèjà. èõîâå òåæèíå ñó îäðå¢è-
âàíå ìåòîäîì íàjìà»å êâàäðàòíå ãðåøêå, à øèðèíå ðàäèjàëíèõ ôóíêöèjà
ñó êîðèãîâàíå ñïðåãîì ãðàäèjåíòíîã ìåòîäà è ìåòîäà ïðîïàãàöèjå ãðåøêå
óíàçàä.
Ïðåòõîäíî ïîìåíóòè ðåçóëòàòè ñïðåãíóòè ñó è èñêîðèø£åíè çà êðåèðà-
»å ñîôò ñåíçîðà çà åñòèìàöèjó ôèíî£å öåìåíòà êîjè ïðåäñòàâ§à ôèíàëíè
ïðîèçâîä ìëåâå»à ñèðîâèíà ó êóãëè÷íîì ìëèíó. Èçóçåòíî âàæàí ôàêòîð
ó èíäóñòðèjè öåìåíòà ïðåäñòàâ§à ôèíî£à êðàj»åã ïðîèçâîäà, jåð âåëèê
äåî êàðàêòåðèñòèêà ôèíàëíå ïðèìåíå öåìåíòà çàâèñè óïðàâî îä îâå âåëè-
÷èíå. Òðåíóòíî ñå îïñåðâàöèjå îâîã ïàðàìåòðà äîáèjàjó ëàáîðàòîðèjñêîì
àíàëèçîì è ñàìèì òèì jå è âðåìå äîáèjà»à âðåäíîñòè èñòîã íåðåòêî èç-
ðàæåíî ó ñàòèìà. Êàêî ïîñòîjè íåêîëèêî íà÷èíà óçîðêîâà»à öåìåíòà è
êâàíòèôèêîâà»à ôèíî£å èñòîã, ó îâîì ðàäó îáðà¢åíà ñó äâà ðàçëè÷èòà
òèïà ïðîöåñà ïðîèçâîä»å öåìåíòà êîjè ñó íàj÷åø£å ó óïîòðåáè.
Ó ñâàêîì îä äâà ïîñìàòðàíà ïðîöåñà ïðîçâîä»å öåìåíòà êðåèðàíî jå
ïî íåêîëèêî ñîôò ñåíçîðà ñà öè§åì êâàíòèôèêîâà»à áåíåôèòà ñâàêîã
ðåàëèçîâàíîã àëãîðèòìà.
Çà êâàíòèôèêîâà»å áåíåôèòà àëãîðèòìà çà îäðå¢èâà»å îïòèìàëíîã
ñêóïà ñèãíàëà óëàçà è »èõîâèõ êàø»å»à êðåèðàíà ñó äâà ñîôò ñåíçîðà
ó îáà ïîñìàòðàíà ïðîöåñà. Îáà êðåèðàíà ñîôò ñåíçîðà èìàjó èñòó ñòðóê-
òóðó, àëè ñó êîä jåäíîã óëàçè îäàáðàíè ïðåìà àëãîðèòìó ïðåäëîæåíîì
ó îâîì ðàäó, à êîä äðóãîã îäàáðàíè ñòàíäàðäíèì íà÷èíèìà êîjå jå ìîãó-
£å ïðîíà£è ó íàó÷íîj ëèòåðàòóðè. Ìîãó£å jå ïðèìåòèòè äà ñó ó îáà òåñò
îêðóæå»à ïîñòèãíóòè áî§è ðåçóëòàòè óïîòðåáîì àëãîðòìà çà îäðå¢èâà»å
îïòèìàëíîã ñêóïà ñèãíàëà óëàçà è »èõîâèõ êàø»å»à.
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Óïîòðåáà ñîôò ñåíçîðà çàñíîâàíèõ íà ÂÍÌ-ÐÁÔ è ðåàëèçîâàíîã õè-
áðèäíîã íà÷èíà îáóêå óïîðå¢åíà jå ñà óïîòðåáîì ñîôò ñåíçîðà çàñíîâàíèõ
íà âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà áàçèðàíèì íà ïåðöåïòðîíèìà. Ñîôò
ñåíçîðè ñó êîðèø£åíè çà åñòèìàöèjó ôèíî£å öåìåíòà. Óïîðå¢åí jå êâà-
ëèòåò åñòèìàöèjà ñîôò ñåíçîðà ðàçëè÷èòèõ ñòðóêòóðà êàî è »èõîâà ðî-
áóñíîñò íà íåêå ñòàíäàðäíå ïîjàâå ó èíäóñòðèjè. Óïîðå¢åíè ñó êâàëèòåòè
åñòèìàöèjà ñîôò ñåíçîðà ïðèëèêîì ïîjàâå øóìà íà óëàçíèì ñèãíàëíèìà
è çàñòàðåâà»å ïàðàìåòàðà ñîôò ñåíçîðà ó âðåìåíó, êîjå jå ïðèìå£åíî ó
îáðà¢åíîj íàó÷íîj ëèòåðàòóðè.
Íà îñíîâó ïðèêàçàíèõ ðåçóëòàòà, ìîãó£å jå óî÷èòè äà ñîôò ñåíçîðè
êîjè ñó êðåèðàíè óïîòðåáîì àëãîðèòàìà ïðåäëîæåíèõ ó îâîì ðàäó ïîñòè-
æó êâàëèòåòíèjå ðåçóëòàòå ó îáà ïîñìàòðàíà ïðîöåñà, ó îäíîñó íà ñîôò
ñåíçîðå êðåèðàíå ñòàíäàðäíèì ïðîöåäóðàìà. Òèìå ñó äîêàçàíå ïîñòàâ§å-
íå õèïîòåçå Õ1, Õ2 è Õ3. Áåíåôèòè óïîòðåáå ïðåäëîæåíèõ àëãîðèòàìà
èçðàçèòî ñó óî÷§èâè ó ñëó÷àjó ÏÑÓ, jåð jå ó îêâèðó òîã ïðîöåñà êâàíòè-
ôèêîâà»å ôèíî£å öåìåíòà âðøåíî íàä ñïîò óçðîêîì è îâàj ñîôò ñåíçîð jå
èçóçåòíî îñåò§èâ íà ïîòåíöèjàëíå ãðåøêå ïðè ôîðìèðà»ó. Òàêî¢å ñó ñå
ñîôò ñåíçîðè çàñíîâàíè íà ÂÍÌ-ÐÁÔ ïîêàçàëè ðîáóñíèjèìà íà øóì êîjè
jå íåìèíîâàí ó èíäóñòðèjñêèì ïðîöåñèìà ó ïîðå¢å»ó ñà âåøòà÷êèì íåó-
ðîíñêèì ìðåæàìà áàçèðàíèì íà ïåðöåïòðîíèìà, ÷èìå jå äîêàçàíà ïîñòà-
â§åíà õèïîòåçà Õ4. Èïàê, íè îâäå ïðåäëîæåíèì àëãîðèòìèìà çà êðåèðà»å
ñîôò ñåíçîðà íèjå ðåøåí ïðîáëåì çàñòàðåâà»à ïàðàìåòàðà è ðåîáóêà jå
ñàìèì òèì íåìèíîâíà.
Ãëàâíè áåíåôèò ïðåäëîæåíèõ àëãîðèòàìà è ÂÍÌ-ÐÁÔ jåñòå àóòîìàò-
ñêà êîíôèãóðàöèjà îïòèìàëíå àðõèòåêòóðå ñîôò ñåíçîðà, jåð ñå ó äîñà-
äàø»îj íàó÷íîj ëèòåðàòóðè ïðîáëåì èçáîðà àðõèòåêòóðå ñîôò ñåíçîðà
çàñíîâàíèõ íà âåøòà÷êèì íåóðîíñêèì ìðåæàìà ðåøàâàî åìïèðèjñêè.
Ïîñòèãíóòè ñó êâàëèòåòíè ðåçóëòàòè ó åñòèìàöèjè ôèíî£å öåìåíòà òî-
êîì êîíòèíóàëíå ïðîäóêöèjå ó äâà ïðîöåñà ïðîèçâîä»å öåìåíòà, òå áè íà-
ðåäíè êîðàöè ó èñòðàæèâà»ó áèëè ïðèìåíà ðåàëèçîâàíèõ àëãîðèòàìà ó
åñòèìàöèjè òåøêî ìåð§èâèõ âåëè÷èíà ó äðóãèì ïðîöåñèìà, ïà ÷àê è ó
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äðóãèì èíäóñòðèjàìà ãäå áè óïîòðåáà ñîôò ñåíçîðà òàêî¢å èìàëà áåíå-
ôèòå. Òîêîì èñòðàæèâà»à äîøëî jå è äî ñòâàðà»à èäåjå èìïëåìåíòàöèjå
íàïðåäíîã óïðàâ§à»à ïðîöåñèìà çàñíîâàíîã íà ñîôò ñåíçîðèìà è îâó èäå-
jó jå äåôèíèòèâíî ïîòðåáíî äóá§å îáðàäèòè, àëè òî èçëàçè âàí ãðàíèöà
äåôèíèñàíèõ òåìîì îâå äîêòîðñêå äèñåðòàöèjå.
Áèáëèîãðàôèjà
[1] Fortuna, L., Graziani, S. and Xibilia, M.G., 2007. Soft Sensors for
Monitoring and Control of Industrial Processes, Springer-Verlag London
Ltd., London, ISBN:978-1-84628-480-9, https://doi.org/10.1007/978-1-
84628-480-9
[2] Fortuna, L., Rizzo, A., Sinatra, M. and Xibilia, M.G., 2003. Soft Analyzers
for Sulphur Recovery Unit, Control Eng. Practice 11 (12), 1491-1500,
https://doi.org/10.1016/S0967-0661(03)00079-0
[3] Clark, R.N. and Setzer, W., 1980. Sensor fault detection in a system with
random disturbances, IEEE Trans. Aerospace and Electronic Systems 16
(4), 468-473, https://doi.org/10.1109/TAES.1980.308976
[4] Amestica, R., Gonzalez, J., Menacho, J. and Barria J., 1993. On-line
estimation of ﬁne and coarse ore water grinding rate and discharge
rates in semiautogenous grinding mills, Proc. XVIII International Mineral
Processing Congress 1 (4), 109-115
[5] Abeykoon, C., 2014. A Novel Soft Sensor for Real-Time Monitoring
of the Die Melt Temperature Proﬁle in Polymer Extrusion,
IEEE Trans. on Industrial Electronics 61 (12), 7113-7123,
https://doi.org/10.1109/TIE.2014.2321345
[6] Wang, D., Liu, J. and Srinivasan R., 2010. Data-Driven
Soft Sensor Approach for Quality Prediction in a Reﬁning
89
Áèáëèîãðàôèjà 90
Process, IEEE Trans. on Industrial Informatics 6 (1), 11-17,
https://doi.org/10.1109/TII.2009.2025124
[7] Mohler, I., Andrijic, Z. and Bolf N., 2010. Soft sensors model
optimization and application for the reﬁnery real-time prediction of
toluene content, Chemical Engineering Communications 205 (3), 411-421,
https://doi.org/10.1080/00986445.2017.1399124
[8] Papadokonstantakis, S., Macheferb, S., Schnitzleinb, K. and Lygeros, A.,
2005. Variable selection and data preprocessing in NN modeling of complex
chemical processes, Computers & Chemical Engineering 29(7), 1647-1659,
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2005.01.004
[9] Papadokonstantakis, S., Lygeros, A. and Jacobsson, S., 2006.
Comparison of recent methods for inference of variable
inﬂuence in neural networks, Neural Networks 19, 500-513,
https://doi.org/10.1016/j.neunet.2005.09.002
[10] Zobel, C. and Cook, D., 2011. Evaluation of neural
network variable inﬂuence measures for process control,
Engineering Applications of Artiﬁcial Intelligence 24, 803-812,
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2011.03.001
[11] Mohammadi, S., 2017. A new test for the signiﬁcance
of neural network inputs, Neurocomputing 273, 304-322,
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2017.08.007
[12] Benoudjit, N. and Verleysen, M., 2003. On the Kernel Widths in
Radial-Basis Function Networks. Neural Processing Letters 18(2), 139-154,
https://doi.org/10.1023/A:1026289910256
[13] Fernandez-Redondo, M., Torres-Sospedra, J. and Hernandez-Espinosa,
C., 2006. Training Radial Basis Functions by Gradient Descent. The 2006
IEEE International Joint Conference on Neural Network Proceedings 2006,
Vancouver, Canada
Áèáëèîãðàôèjà 91
[14] Krayiannis, N., 1999. Reformulated Radial Basis Neural Networks
Trained by Gradient Descent. IEEE Trans. on Neural Networks 10(3),
657-671, https://doi.org/10.1109/72.761725
[15] Sridhar, D., Bartlett, E. and Seagrave, R., 1998. Information
theoretic subset selection for neural network models, Computers &
Chemical Engineering 22(4), 613-626, https://doi.org/10.1016/S0098-
1354(97)00227-5
[16] Tarassenko, I. and Roberts, S., 1994. Supervised and unsupervised
learning in radial basis function classiﬁers. IEEE Proceedings - Vision,
Image and Signal Processing 141(4), 210-216, https://doi.org/10.1049/ip-
vis:19941324
[17] Sarimveis, H., Alexandridis, A. and Bafas, G., 2003. A fast training
algorithm for RBF networks based on subtractive clustering.
Neurocomputing 51, 501-505, https://doi.org/10.1016/S0925-
2312(03)00342-4
[18] Stanisic, D., 2014. Metode soft senzora sa primenom u tehnoloskom
procesu proizvodnje cementa. Doktorska disertacija, Univerzitet u Novom
Sadu
[19] Lamond, J.F. and Pielert, J.H., 2006. Signiﬁcance of Tests and Properties
of Concrete and Concrete-Ìaking Materials. ASTM International 2006,
West Conshohocken, United States of America
[20] Mejeoumov, G.G., 2007. Improved cement quality and grinding eﬃciency
by means of closed mill circuit modeling. Doktorska disertacija, Texas
A&M University
[21] Madloola, N.A., Saidura, R., Hossaina, M.S. and Rahimb, N.A.,
2011. A critical review on energy use and savings in the cement
industries. Renewable and Sustainable Energy Reviews 15, 2042-2060,
https://doi.org/10.1016/j.rser.2011.01.005
Áèáëèîãðàôèjà 92
[22] Herrmann, C., 1986. Increased Cement Grinding Eﬃciency by Using
High-Eﬃciency Separators. IEEE Trans. on Industry Applications 22(2),
330-337, https://doi.org/10.1109/TIA.1986.4504722
[23] Arvaniti, E. et al., 2014. Determination of particle size, surface area, and
shape of supplementary cementitious materials by diﬀerent techniques,
Materials and Structures 48, 3687-3701, https://doi.org/10.1617/s11527-
014-0431-3
[24] Kadleca, P., Gabrysa, B. and Strandtb, S., 2009. Data-driven Soft Sensors
in the process industry, Computers & Chemical Engineering 33(4), 795-
814, https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2008.12.012
[25] Gomm, J., Williams, D., Evans, J. and Doherty, S., 1997. Neural
network applications in process modelling and predictive control,
Transactions of the institute of measurement and control 19(4), 175-184,
https://doi.org/10.1177/014233129701900402
[26] Schneider, D.M., 1988. Control of Processes with Time
Delays, IEEE Trans. on Industry Applications 24(2), 186-191,
https://doi.org/10.1109/28.2854
[27] Wu, L., Lam, H., Zhao, Y. and Shu, Z., 2015. Time-Delay Systems and
Their Applications in Engineering, Mathematical Problems in Engineering
2015, 1-3, https://doi.org/10.1155/2015/246351
[28] Chiasson J. and Loiseau J.J., 2007. Applications of Time Delay Systems,
Springer-Verlag London Ltd., London, https://doi.org/10.1007/978-3-540-
49556-7
[29] Roblot, E., Grosseau, P., Guilhot, B., Classen, B., Haehnel, C. and Gaﬀet,
E., 2005. A study on the action mechanisms of grinding aids used for clinker
comminution, Conference: Process of Industrials Minerals PIM 2005.
[30] Ku, W., Storer, R.H. and Georgakis, C., 1995. Disturbance
Detection and Isolation by Dynamic Principal Component Analysis,
Áèáëèîãðàôèjà 93
Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems 30(1), 179-196,
https://doi.org/10.1016/0169-7439(95)00076-3
[31] Rato, T. J. and Reis, M. S., 2013. Deﬁning the structure of
DPCA models and its impact on process monitoring and prediction
activities, Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems 125, 74-86,
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2013.03.009
[32] Rato, T. J. and Reis, M. S., 2013. Advantage of Using Decorrelated
Residuals in Dynamic Principal Component Analysis for Monitoring
Large-Scale Systems, Industrial & Engineering Chemistry Research 52(38),
13685-13698, https://doi.org/10.1021/ie3035306
[33] Hertz, D. and Azaria, M., 1985. Time delay estimation between two phase
shifted signals via generalized cross-correlation methods, Signal Processing
8(2), 235-257, https://doi.org/10.1016/0165-1684(85)90076-3
[34] Haken, J., Wainwright, M. and Smith, R., 1977. A problem of accuracy of
mathematical dead-time estimation, Journal of Chromatography A 133(1),
1-6, https://doi.org/10.1016/S0021-9673(00)89199-2
[35] Bi, Q., Cai, W.J., Lee, E.L., Wang, Q.G., Hang, C.C. and
Zhang, Y., 1999. Robust identiﬁcation of ﬁrst-order plus dead-time
model from step response, Control Engineering Practice 7(1), 71-77,
https://doi.org/10.1016/S0967-0661(98)00166-X
[36] Smith, R., Haken, J. and Wainwright, M., 1985. Estimation of dead time
and calculation of kovats indices, Journal of Chromatography A 334, 95-
127, https://doi.org/10.1016/S0021-9673(00)80268-X
[37] Fortuna, L., Graziani, S. and Xibilia, M.G., 2005. Virtual instruments in
reﬁneries, IEEE Instrumentation & Measurement Magazine 8(4), 26-34,
https://doi.org/10.1109/MIM.2005.1518619
[38] Luo, J.X. and Shao, H.H., 2005. Developing soft sensors using
hybrid soft computing methodology: a neurofuzzy system based on
Áèáëèîãðàôèjà 94
rough set theory and genetic algorithms, Soft Computing 10(1), 54-60,
https://doi.org/10.1007/s00500-005-0465-0
[39] Yan, W., Shao, H. and Wang, X., 2004. Soft sensing
modeling based on support vector machine and Bayesian model
selection, Computers & Chemical Engineering, 28(8), 1489-1498,
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2003.11.004
[40] Pani, A.K., Vadlamudi, V.K. and Mohanta, H.K., 2013. Development
and comparison of neural network based soft sensors for online
estimation of cement clinker quality, ISA Transactions 52(1), 19-29,
https://doi.org/10.1016/j.isatra.2012.07.004
[41] Stanisic, D., Jorgovanovic, N., Popov, N. and Congradac, V., 2015., Soft
sensor for real-time cement ﬁneness estimation, ISA Transactions 55, 250-
259, https://doi.org/10.1016/j.isatra.2014.09.019
[42] Park, J. and Sandberg, W., 1991 Universal approximation using
radial basis functions network. Neural Computation 3, 246-257,
https://doi.org/10.1162/neco.1991.3.2.246
[43] Dash, C.S.K., Behera, A.K., Dehuri, S. and Cho, S.B., 2016 Radial
basis function neural networks: A topical state-of-the-art survey. Open
Computer Science 2016,33-63, https://doi.org/10.1515/comp-2016-0005
[44] Er, M., Wu, S., Lu, J. and Toh, H., 2002. Face recognition with radial basis
function (RBF) neural networks. IEEE Transactions on Neural Networks
13(3), 697-710, https://doi.org/10.1109/TNN.2002.1000134
[45] Janik, P. and Lobos, T., 2006. Automated Classiﬁcation of Power-Quality
Disturbances Using SVM and RBF Networks. IEEE Transactions on Power
Delivery 21(3), 1663-1669, https://doi.org/10.1109/TPWRD.2006.874114
[46] Roy, A., Govil, S. and Miranda, R. 1995. An algorithm to generate radial
basis function (RBF)-like nets for classiﬁcation problems. Neural Networks
8(2), 179-201, https://doi.org/10.1016/0893-6080(94)00064-S
Áèáëèîãðàôèjà 95
[47] Alexandridisa, A., Triantisa, D., Stavrakasa, I. and Stergiopoulosa, C.,
2012. A neural network approach for compressive strength prediction
in cement-based materials through the study of pressure-stimulated
electrical signals. Construction and Building Materials 30, 294-300,
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2011.11.036
[48] Fernando, D. and Jayawardena, A., 1998. Runoﬀ Forecasting Using RBF
Networks with OLS Algorithm. Journal of Hydrologic Engineering 3(3),
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1084-0699(1998)3:3(203)
[49] Jayawardena, A. and Fernando, D., 1998. Use of Radial Basis Function
Type Artiﬁcial Neural Networks for Runoﬀ Simulation. Computer-Aided
Civil and Infrastructure Engineering 13(2), https://doi.org/10.1111/0885-
9507.00089
[50] Tatar, A., Shokrollahi, A., Mesbah, M., Rashed, S., Arabloo,
M. and Bahadori, A., 2013. Implementing Radial Basis Function
Networks for modeling CO2-reservoir oil minimum miscibility
pressure. Journal of Natural Gas Science and Engineering 15, 82-92,
https://doi.org/10.1016/j.jngse.2013.09.008
[51] Abbas, O., 2008. Comparisons Between Data Clustering Algorithms.
International Arab Journal of Information Technology 5(3), 320-335
[52] Kanungo, T. et al., 2002. An eﬃcient k-means clustering
algorithm: analysis and implementation. IEEE Transactions
on Pattern Analysis and Machine Intelligence 24(7), 881-892,
https://doi.org/10.1109/TPAMI.2002.1017616
[53] Mejic, L., Stanisic, D., Ilic, V., Jakovljevic, B. and Jorgovanovic, N.,
2019. A novel algorithm for dead time estimation between soft sensor
inputs and output. Computers & Chemical Engineering 124, 153-161,
https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2019.02.012
Áèáëèîãðàôèjà 96
[54] Chang, J., Lu, S. and Chiu, Y., 2007. Dynamic modeling of
batch polymerization reactors via the hybrid neural-network rate-
function approach. Chemical Engineering Journal 130(1), 19-28.
https://doi.org/10.1016/j.cej.2006.11.011
[55] Goldberg, D.E., 1989. Genetic Algorithms In Search, Optimization, and
Machine Learning, Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc. Boston,
MA, ISBN:0201157675
[56] Caponetto, R., Fortuna, L., Graziani, S. and Xibilia, M., 1993.
Genetic algorithms and applications in system engineering: a survey,
Trans. of the institute of measurement and control 15(3), 143-156,
https://doi.org/10.1177/014233129301500305
[57] Onnen, C., Babuska, R., Kaymak, U.G. and Sousa, J., 1997. Genetic
algorithms for optimization in predictive control, Control Engineering
Practice 5(10), 1363-1372, https://doi.org/10.1016/S0967-0661(97)00133-
0
[58] Schwefel, H.P., 1995. Evolution and Optimum Seeking, John Wiley &
Sons, Inc. New York, NY, ISBN:0471571482
[59] Coello, C.A., Gomes, R.H. and Antonio, L.M., 2018. Fundamentals
of Evolutionary Optimization: Single- and Multiobjective Problems,
Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics Engineering, 1-16,
https://doi.org/10.1002/047134608x.w8369
[60] Rosenbrock, H.H., 1960. An Automatic Method for Finding the Greatest
or Least Value of a Function, The Computer Journal 3(3), 175-184,
https://doi.org/10.1093/comjnl/3.3.175
[61] Rato, T. J. and Reis, M. S., 2017. Multiresolution Soft Sensors (MR-
SS): A New Class of Model Structures for Handling Multiresolution
Data, Industrial & Engineering Chemistry Research 56, 3640-3654,
https://doi.org/10.1021/acs.iecr.6b04349
Áèáëèîãðàôèjà 97
[62] Rato, T. J. and Reis, M. S., 2018. Building Optimal Multiresolution Soft
Sensors for Continuous Processes, Industrial & Engineering Chemistry
Research 57, 9750-9765, https://doi.org/10.1021/acs.iecr.7b04623
[63] Tangirala, A.K., Li, D., Patwardhan, R., Shah, S.L. and Chen,
T., 1999. Issues in multirate process control, Conference: In
American Control Conference 1999., San Diego, California,
https://doi.org/10.1109/ACC.1999.786576
[64] Li, D., Shah, S.L. and Chen, T., 2001. Identiﬁcation of fast-rate
models from multirate data, International Journal of Control 74, 680-689,
https://doi.org/10.1080/00207170010018904
